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Zusammenfassung 
 
Im Bereich der technischen Textilien besteht eine vermehrte Nachfrage nach 
Produkten mit neuen Gebrauchseigenschaften und Funktionen. Dabei zwingt der 
zunehmende Kostendruck die Textilindustrie auf preisgünstige Synthesefasern wie 
z. B. Polypropylen (PP) und Polyethylenterephthalat (PET) zurückzugreifen und 
diese durch Oberflächenveredlung für neue Anwendungsbereiche nutzbar zu 
machen. Um die verfügbaren Faserstoffe mit neuen anforderungsspezifischen 
Funktionen auszustatten, ist es oft erforderlich, die hydrophobe Oberfläche von PP 
und PET zu hydrophilieren. Dabei kann je nach Einsatzgebiet des Produkts eine 
homogene Ausrüstung des Vliesstoffes, z.B. für die Filtrationstechnik, oder eine auf 
die Textilgutoberfläche beschränkte Ausrüstung, z.B. im Bereich der 
Sportbekleidung, notwendig sein. Als innovatives und umweltfreundliches Verfahren 
zur Hydrophilierung von Polymeroberflächen bietet sich der Einsatz der 
Niedertemperatur-Plasmatechnologie an, insbesondere die O2-Plasmabehandlung im 
Niederdruckbereich (Glimmentladung) und die Barrierenentladung mit Luft als 
Reaktionsgas unter Atmosphärendruck. Allerdings liegen bislang keine Erkenntnisse 
über die Wirkungstiefe plasmabasierter Prozesse zur Hydrophilierung von 
dreidimensionalen textilen Gebilden vor, so dass trotz viel versprechender Ansätze 
das Potenzial dieser Verfahren eingeschränkt ist. 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Tiefenwirkung von Atmosphären- 
(Barrierenentladung) und Niederdruckplasmabehandlungen (Glimmentladung mit 
Mikrowellenanregung) zur Hydrophilierung von Vliesstoffen aus PP und PET 
grundlegend zu untersuchen. 
 
Darüber hinaus wurden die Zusammenhänge zwischen der Verfahrensgestaltung 
und der Tiefenwirkung des Prozesses grundlegend erarbeitet mit dem Ziel, die für 
das Erreichen eines möglichst homogenen bzw. auf die Textilgutoberfläche 
beschränkten Ausrüstungsergebnisses notwendigen Behandlungsparameter zu 
definieren und damit die Grenzen und Möglichkeiten dieser Verfahren aufzuzeigen. 
 
Anstelle eines einlagigen Substrats wurde modellhaft ein dreidimensionales textiles 
Gebilde, bestehend aus zehn dünnen Vlieslagen, des jeweiligen Polymers 
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verwendet. Die Behandlungen erfolgten dabei ausschließlich von der dem Plasma 
zugewandten oberen Seite der Vliesstoffe, so dass ein erzielter Effekt dem Abstand 
der Lage zur Oberfläche zugeordnet werden konnte. 
 
Zur ersten analytischen Orientierung wurde die grundsätzliche Wirkung der 
Verfahren bei festgelegten Behandlungsbedingungen auf die oberste Vlieslage der 
Schichtmodelle aus PP und PET untersucht. Darauf aufbauend wurden anschließend 
die für das Verfahren relevanten Behandlungsparameter variiert und deren Einfluss 
hinsichtlich der Tiefenwirkung innerhalb des Schichtmodells systematisch analysiert. 
Dabei wird unter der Tiefenwirkung die Eindringtiefe der Behandlung in das 
dreidimensionale textile Material verstanden und nicht die Eindringtiefe des Plasmas 
in das Substrat selbst. 
 
Als Beurteilungskriterium für die Effektivität der Behandlung wurde das 
Benetzungsverhalten der Vliese mit einem im Rahmen dieser Arbeit modifizierten 
Tropfeneinsinktests bestimmt, der an Stelle der Wasserabweisung das 
Wasseraufnahmevermögen von Textilien betrachtet und somit zusätzlich eine 
Beurteilung hydrophiler Proben ermöglicht. 
 
Als Ergebnis der Glimmentladungsbehandlung kann festgestellt werden, dass die 
Behandlung der Schichtmodelle aus PP- und PET-Vlies im O2-Plasma unabhängig 
von der chemischen Zusammensetzung des zugrunde liegenden Polymers und den 
hier untersuchten Behandlungsparametern grundsätzlich zu einem verbesserten 
Benetzungsverhalten in allen Vlieslagen führt. 
  
Im Falle von PP nimmt die plasmainduzierte Hydrophilierung von der obersten zur 
untersten Vlieslage hin ab, ein Effekt, der auf eine unterschiedlich starke chemische 
und topographische Oberflächenveränderung der Filamente zurückzuführen ist. 
Während das plasmainduzierte Benetzungsvermögen der oberen Vlieslagen sowohl 
auf eine veränderte Oberflächentopographie als auch auf eine starke 
Oberflächenoxidation infolge der Plasmabehandlung zurückgeführt werden kann, 
wird die gegenüber dem unbehandelten Vliesmaterial festgestellte gesteigerte 
Benetzbarkeit der unteren Lagen insbesondere durch den plasmainduzierten Einbau 
von Sauerstoff getragen.  
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Dabei ließ sich mit Hilfe der XPS nachweisen, dass die O2-Plasmabhandlung auf 
jeder Vlieslage des PP-Schichtmodells zur Bildung von sowohl niedrig als auch hoch 
oxidierten C-Spezies führt, während Carbonylgruppen nicht gebildet werden. 
Innerhalb des Schichtmodells wurde grundsätzlich ein von der obersten zur untersten 
Vlieslage hin abnehmender Anteil an hoch oxidierten C-Atomen detektiert; dagegen 
war eine entsprechende Tendenz für die niedrig oxidierten C-Spezies nicht 
feststellbar. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Bildung der weniger 
tiefenwirksamen hoch hydrophilen Carboxylgruppen einen wesentlichen Beitrag zum 
verbesserten Benetzungsvermögen der behandelten Vlieslagen leisten, während die 
weniger hydrophilen Hydroxylgruppen für das Hydrophilierungsergebnis der 
Vliesoberflächen von untergeordneter Bedeutung sind. 
 
Die Veränderungen der Oberflächentopographie äußerten sich auf der obersten PP-
Vlieslage grundsätzlich in einer erhöhten Nanorauigkeit der PP-Faseroberfläche 
infolge Plasmaätzung. Dabei war der Polymerabbau durch Plasmaätzung derart 
ausgeprägt, dass zusätzlich mittels WI eine verringerte Sub-Mikrorauigkeit durch 
Faserglättung festgestellt werden konnte, die mit einer abnehmenden Asymmetrie 
der Faseroberfläche einherging. 
 
Der plasmainduzierte Polymerabbau der obersten Vlieslage konnte durch die 
gravimetrische Bestimmung der Flächengewichte vor und nach Behandlung im O2-
Plasma bestätigt werden, welche einen Gewichtsverlust von durchschnittlich 0,5 % 
aufwiesen. Dem gegenüber konnte auf den unteren Vlieslagen nahezu keine 
veränderte Oberflächentopographie durch Plasmaätzung detektiert werden.  
 
Die innerhalb des Schichtmodells von der obersten zur untersten Vlieslage hin 
abnehmenden plasmainduzierten Effekte werden auf eine unterschiedliche 
Reaktivität der Teilchen im Plasma zurückgeführt. Während die stärkere 
Hydrophilierung der Oberfläche der oberen Vlieslagen offenbar auf Reaktion mit 
hoch reaktiven Plasmateilchen zurückzuführen ist, erfolgt der plasmainduzierte 
Einbau von Sauerstoff auf den unteren Vlieslagen durch Reaktion der 
Materialoberfläche mit weniger reaktiven Plasmateilchen. 
 
Dabei ist die festgestellte Hydrophilie der unteren Vlieslagen permanent, d. h. über 
einen Lagerungszeitraum von vier Wochen stabil. Dem gegenüber nehmen die 
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stärkeren Hydrophilierungsgrade der oberen Vliesschichten alterungsbedingt bei 
einer Lagerung über einen Zeitraum von 4 Wochen das Niveau der tiefer liegenden 
Vliesschichten an. Dieses Niveau ist von den gewählten Behandlungsparametern 
unabhängig. Der neben der Grundhydrophilierung temporär auftretende 
Behandlungseffekt auf den oberen Vlieslagen wird jedoch entscheidend durch die 
Behandlungsparameter bestimmt. 
 
Durch Erhöhung der Behandlungszeit von 5 auf 30 s ließ sich das 
Hydrophilierungsergebnis der oberen Vlieslagen signifikant verbessern, wobei noch 
längere Expositionszeiten zu keiner weiteren Steigerung führten. Letzteres konnte 
mit einem mit zunehmender Behandlungszeit zunehmendem plasmainduzierten 
Ätzabtrag erklärt werden, der parallel zur plasmainduzierten Oberflächenoxidation 
stattfindet und einem weiteren Sauerstoffeinbau entgegenwirkt. 
 
Die bisher beschriebenen Effekte gelten in gleichem Maße für das entsprechend 
behandelte Schichtmodell aus PET mit der Einschränkung, dass unmittelbar nach 
der Plasmabehandlung kein Hydrophilierungsgradient, sondern ein auf allen Lagen 
des Schichtmodells vergleichbarer Hydrophilierungsgrad erreicht wird.  
 
Zudem ließ sich im Gegensatz zu PP auf den oberen Vlieslagen keine 
topographische Veränderung im Sub-Mikrometer-Bereich nachweisen, was mit einer 
im Vergleich zu PP höheren Oxidationsstabilität der Polymeroberfläche erklärt wird. 
 
Als Ergebnis der Untersuchungen zur Atmosphärenplasmabehandlung kann 
festgestellt werden, dass die Behandlung von PP und PET in Barrierenentladungen 
ebenfalls zu einer deutlichen Hydrophilierung des zugrunde liegenden 
Fasermaterials auf allen zehn Vlieslagen führt. Im Vergleich zur O2-
Plasmabehandlung ist die Hydrophilierung jedoch weniger stark ausgeprägt. 
 
Mit Ausnahme der untersten Vlieslage ist dabei das im Normaldruckplasma 
generierte Benetzungsvermögen für die ersten neun Schichten vergleichbar. Dem 
gegenüber wird die zehnte Vlieslage insbesondere bei langer Verweilzeit des 
Probenmaterials in der Plasmazone am stärksten hydrophiliert. Dieses Ergebnis 
unterscheidet sich deutlich von den zuvor für die Glimmentladung beschriebenen 
Ergebnissen und ist vermutlich auf die unterschiedliche Entladungsform der 
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Barrierenanordnung zurückzuführen. Dabei ist denkbar, dass die unterste Vlieslage, 
die direkt auf der Erdelektrode fixiert war, durch die verbreiterte Entladungszone im 
Bereich der Fußpunkte stärker modifiziert wird als die anderen Vlieslagen. Ferner 
können auch Unterschiede im Strömungsverhalten der Luft, die nicht nur als 
Reaktions- sondern auch als Kühlgas verwendet wird, für den Effekt verantwortlich 
sein. Möglicherweise ist der Luftaustausch auf der direkt auf der Erdelektrode 
fixierten Vlieslage und damit die Kühleffizienz in diesem Bereich vermindert, so dass 
die unterste Vlieslage thermisch beansprucht wird. Dies führt zu einer Veränderung 
der Oberflächentopographie, die für das zusätzlich verbesserte Benetzungsverhalten 
in dieser Schicht verantwortlich ist. 
 
Dabei äußerte sich die plasmainduzierte topographische Veränderung unabhängig 
von der chemischen Zusammensetzung des Polymers in einer signifikanten 
Erhöhung der Oberflächenrauigkeit bis in den Sub-Mikrometer-Bereich. 
 
Hinsichtlich der Ausrüstungspermanenz ist festzuhalten, dass die 
Alterungsbeständigkeit der plasmainduzierten Hydrophilierung von PP und PET im 
Wesentlichen den für die Glimmentladung ermittelten Ergebnissen entspricht. 
Einzige Ausnahme bildet hier die unterste Vlieslage des Schichtmodells, bei der sich 
selbst nach Lagerung über einen Zeitraum von vier Wochen nahezu keine 
Veränderung der plasmainduzierten Effekte nachweisen lässt. 
 
Es konnte gezeigt werden, dass die Atmosphären- und 
Niederdruckplasmabehandlung bei geeigneter Verfahrensführung die Möglichkeit 
bieten, dreidimensionale, poröse textile Gebilde tiefenwirksam zu hydrophilieren. 
Dabei wurde festgestellt, dass die Plasmaparameter nur im Falle einer notwendigen 
starken Hydrophilierung der Materialoberfläche bei sofortiger Weiterverarbeitung von 
Bedeutung sind. Im Falle einer tiefenwirksamen „Grundhydrophilierung“ spielen sie 
eine untergeordnete Rolle. 
 
Mit den vorliegenden Ergebnissen wird nicht nur der derzeitige Kenntnisstand für 
eine gezielte Steuerung der einzelnen Prozesse erweitert, sondern dem Anwender 
auch ein weiteres Innovationspotenzial für die Herstellung neuer Produkte eröffnet. 
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Abkürzungen und Symbole 
 
AFM Rasterkraftmikroskopie 
ATR Abgeschwächte Totalreflexion 
BOPP Biaxial orientiertes Polypropylen 
DIN Deutsches Institut für Normung 
DWI Deutsches Wollforschungsinstitut 
E elektrische Feldstärke 
e0 Elementarladung 
eV Elektronenvolt 
g Erdbeschleunigung 
γ Oberflächenspannung 
IR Infrarot 
k Boltzmann Konstante 
K Kelvin 
λ Wellenlänge 
λD Debye-Länge 
m Masse 
MW Mikrowellen 
ne Elektronendichte 
PET Polyethylenterephthalat 
PP Polypropylen 
PSI Phase-Shifting-Interferometry 
r Radius 
ρ Dichte 
Ra Roughness Average 
REM Rasterelektronenmikroskopie 
RMS Root Mean Square 
Rq Root Mean Square Roughness 
Rsk Skewness 
t Zeit 
Te Elektronentemperatur 
Θ Kontaktwinkel 
UV Ultraviolett 
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VSI Vertical-Scanning-Interferometry 
W Kinetische Energie 
WI Weißlichtinterferometrie 
x Ionisierungsgrad 
XPS Röntgen-Photoelektronen-Spektroskopie 
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1 Einleitung 
1.1 Technische Textilien, im speziellen Vliesstoffe 
Der Begriff „technische Textilien“ wird in einer weiten Abgrenzung als Sammelbegriff 
für alle Industrietextilien und Funktionsbekleidungen aus Vliesstoffen, Filzen, 
Geweben, Garnen, Fasern, Gelegen und Fäden verwendet, die nicht zu den 
klassischen Bekleidungs- und Wohntextilien zählen. In engerer Abgrenzung 
beschreibt er die Gruppe derjenigen Textilprodukte, die sich durch besondere 
physikalische, chemische oder anwendungstechnische bzw. funktionale 
Eigenschaften auszeichnen1. So erreichten 1999 die technischen Textilprodukte in 
Deutschland einen Produktionsanteil von etwa 39%, gegenüber 31% für Heim- und 
Haus- bzw. 30% für Bekleidungstextilien2. 
 
Im Bereich der technischen Textilien haben insbesondere die Vliesstoffe zunehmend 
an Bedeutung gewonnen3. Dies äußert sich u.a. in einem starken Ausbau der 
Produktionskapazitäten für Vliesstoffe und in einem kontinuierlichen 
Umsatzwachstum der Vliesstoffindustrie, die einen jährlichen Zuwachs weltweit von 7 
bis 8% und deutschlandweit sogar von 10% verzeichnen kann4. 
 
Ein Material ist dann als Vliesstoff zu betrachten, wenn es sich um eine bearbeitete 
Schicht, ein Vlies oder ein Faserflor handelt, das aus gerichtet angeordneten oder 
wahllos zueinander befindlichen Fasern besteht und durch Reibung und/oder 
Kohäsion und/oder Adhäsion verfestigt wurde5. Ein Vliesstoff kann aus Natur- oder 
Synthesefasern hergestellt sein. Typische Einsatzgebiete für Vliesstoffe sind im 
Automobilbau, im Medizin- und Hygienebereich, im Bauwesen sowie in der Geo- und 
in der Agrartechnik zu finden6,7,8. 
 
1.1.1 Synthesefasern für die Vliesstoffindustrie 
Die in der Vliesstoffindustrie eingesetzten Fasern müssen dem gewünschten 
Leistungsprofil des Vliesstoffes beim Gebrauch entsprechen. Während die klassische 
Textilindustrie Faserverbände zur Gestaltung ihrer Flächengebilde benötigt, geht es 
bei der Vliesstoffproduktion meist darum, die Eigenschaften der einzelnen Faser zum 
Tragen zu bringen, weswegen überwiegend fremdkörperfreie und im Rohstoff 
einheitliche Fasern für die Vliesstoffproduktion verarbeitet werden9.  
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Für die Herstellung von Vliesstoffen werden insbesondere Synthesefasern 
eingesetzt, die unter den Ausgangsmaterialien für Vliese mittlerweile einen Anteil von 
96% (1999) haben. Insgesamt wurden 1999 weltweit 29,5 Mio. t Synthesefasern 
hergestellt. Von denen entfielen etwa 58% auf Polyethylenterephthalat (PET) und 
10% auf Polypropylen (PP), womit PET und PP die führenden Rohstoffmaterialien 
unter den Synthesefasern darstellen10. 
 
1.1.1.1 Polypropylenfasern 
1.1.1.1.1 Geschichtliches 
Polypropylenfasern gehören zur Gruppe der Polyolefinfasern, deren Herstellung aus 
isotaktischem PP erfolgt11. Den Grundstein für die Herstellung von isotaktischem PP 
legte K. Ziegler im Jahr 1953, indem er eine Methode zur Polymerisation von Ethylen 
bei niedrigen Temperaturen und unter Normaldruck mittels Übergangsmetall-
Katalysatoren entwickelte, die zu einem Polyethylen hoher Kristallinität führte12. 
Ausgehend von dieser Entdeckung gelang es G. Natta 1954 erstmals, isotaktisches 
PP im Labor mit Hilfe dieser Ziegler-Katalysatoren herzustellen13. Im Jahr 1957 
begann die industrielle Produktion von PP durch die Firma Montecatini und kurze 
Zeit später die industrielle Herstellung der Polypropylenfasern14. Obwohl sich der 
neue Faserstoff schon nach kurzer Zeit etablierte, expandierte der Markt für die 
Fasern aufgrund der Patentsituation erst Anfang der 70er Jahre sehr schnell, als 
auch andere Hersteller die Möglichkeit besaßen, Polypropylenfasern nach dem zuvor 
patentierten Schmelzspinn-Verfahren zu produzieren15. 
 
1.1.1.1.2 Herstellung, Struktur und Eigenschaften 
Das für die Faserproduktion geeignete isotaktische PP wird aus Propen, das u.a. als 
Nebenprodukt beim Cracken verschiedener Erdölfraktionen anfällt, durch 
koordinative Polymerisation hergestellt. Die Verknüpfung der Propenmoleküle wird in 
Gegenwart modifizierter, heterogener Ziegler-Katalysatoren (z.B. Aluminiumtriethyl 
und α-Titan(III)-chlorid) als stereoreguläre Polymerisation durchgeführt, wobei in den 
letzten Jahren auch homogene, als Single-Site-Katalysatoren bezeichnete 
Metallocen-Katalysatoren für die Herstellung von isotaktischem PP Verwendung 
finden16. Bei der koordinativen Polymerisation läuft die Kettenreaktion am 
Metallkomplex ab. Jedes neue Monomer wird zunächst an den Metallkomplex 
koordinativ gebunden, dort aktiviert und in die Metallkohlenstoffbindungen der 
wachsenden Kette insertiert, so dass das Kettenwachstum nicht am freien, sondern 
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am koordinativ gebundenen Ende stattfindet17. Der Abbruch der Polymerketten 
erfolgt hauptsächlich durch Übertragungsreaktionen mit dem Monomer bzw. mit dem 
zur Regelung des Molekulargewichts in geringen Mengen zugesetzten Wasserstoff, 
während bei der Verwendung der Metallocen-Katalysatoren zusätzlich die β-
Hydrideliminierung von Bedeutung ist. Die technische Durchführung der Propen-
Polymerisation erfolgt entweder aus der Gasphase oder in Suspension. 
 
Isotaktisches PP ist ein lineares regio-spezifisches Polymer, indem alle 
Pseudoasymmetriezentren die gleiche Konfiguration (meso-Form) besitzen18,19. 
 
Abb. 1: Isotaktisches Polypropylen19 
 
Neben dem Polypropylen mit isotaktischer Struktur, kommt PP in zwei weiteren 
stereoisomeren Formen vor, die sich in der Anordnung der Methylgruppen 
unterscheiden. Dabei handelt es sich um PP mit syndiotaktischer und ataktischer 
Struktur. Im syndiotaktischen Polypropylen besitzen die tertiären Kohlenstoffatome 
eine alternierende Konfiguration (racemische Form) und im ataktischen Polypropylen 
ist keine regelmäßige sterische Anordnung der Methylgruppen vorhanden18,19. 
 
Die Taktizität wirkt sich auf die Polymereigenschaften, wie z.B. die Kristallinität aus. 
So besitzt isotaktisches PP eine höhere Kristallinität als syndiotaktisches PP, 
während die ataktische Form amorph ist20. Erfolgt die Kristallisation des isotaktischen 
Polypropylens aus der Schmelze, so übersteigt auch bei hoch isotaktischen Proben 
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aus kinetischen Gründen die Kristallinität selten 70%, weshalb isotaktisches PP als 
semikristallin bezeichnet wird21. 
 
Isotaktisches PP kristallisiert in drei verschiedenen Modifikationen und einer 
parakristallinen, auch als smektisch bezeichneten Form22. Man unterscheidet die 
unter üblichen Bedingungen stabilste monokline α-Form von der hexagonalen β-
Form, die unter bestimmten Kristallisationsbedingungen koexistieren23. Die ortho-
rhombische γ-Form, die erstmals von Turner et al. identifiziert wurde, entsteht bei 
höheren Drücken und die smektische tritt bei hohen Abkühlgeschwindigkeiten der 
Schmelze auf und wird für hochfeste Fasern verwendet24. 
 
Bei allen kristallinen Formen liegen im Kristall die Polymerketten als (31)-Helix vor, 
die sowohl rechtsgängig, als auch linksgängig sein kann und in der jeweils drei 
Monomereinheiten eine Windung bilden25. Die verschiedenen Modifikationen 
unterscheiden sich nur in der geometrischen Anordnung der Helices26. Im Falle der 
α- und β-Form führt eine parallele Anordnung der Helices zum Aufbau von Lamellen, 
die wiederum durch radialsymmetrisches Kristallwachstum Überstrukturen, so 
genannte Sphärolite, mit Durchmessern von 103 - 105 nm bilden (Abb. 2)27,28, 29. 
 
 
Abb. 2: Sphärolitische Überstrukturen einer Probe aus isotaktischem PP30 
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Für die Faserherstellung wird das in Form von Granulat oder Polymerkörnern 
produzierte isotaktische PP nach dem Schmelzspinnverfahren direkt 
weiterverarbeitet (Abb.3). Dazu wird das Polymer im Extruder aufgeschmolzen und 
mit konstanter Durchsatzrate den Spinndüsen zugeführt, wobei in Abhängigkeit von 
der Lochzahl und dem Lochdurchmesser der Spinndüse Monofile, Endlosfäden bzw. 
Spinnkabel erzeugt werden31. Nach dem Spinnvorgang werden die Fasern verstreckt 
und je nach gewünschten Fasereigenschaften noch einer Wärmebehandlung 
unterzogen11. Wesentliche Parameter für das Schmelzspinnverfahren und damit 
auch für das Eigenschaftsprofil der herzustellenden Fasern sind neben den 
prozessbedingten Parametern das Molekulargewicht und die 
Molekulargewichtsverteilung des eingesetzten Rohstoffes32. So nimmt bei konstanter 
Molekulargewichtsverteilung mit steigendem mittleren Molekulargewicht die 
Reißfestigkeit von PP-Filamenten zu33. 
 
Abb. 3: Funktionsprinzip des Schmelzspinnprozesses34 
 
Isotaktisches PP hat in reiner Form einen Schmelzpunkt von 176°C, während die 
großtechnisch hergestellten Typen, die bei Verwendung von heterogenen 
Initiatorsystemen mit einer Ausbeute von maximal 95% erhalten werden, bedingt 
durch die Anwesenheit geringer Anteile anderer stereoisomerer Formen, eine 
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Schmelztemperatur von 160 bis 170°C, aufweisen. Die Anwendungsmöglichkeiten 
von isotaktischem PP sind aufgrund der strukturellen Besonderheiten und der daraus 
resultierenden positiven chemischen und physikalischen Eigenschaften wie 
Wärmebeständigkeit, Rückstellfähigkeit, Steifheit und niedrige Oberflächenspannung 
weit gefächert35. Bemerkenswert ist die Härte von isotaktischem PP bei gleichzeitig 
geringer Dichte. Mit einer Dichte von ~0,9 g/cm3 ist PP der leichteste 
Massenkunststoff. Ein weiterer Vorteil ist seine Beständigkeit gegenüber Feuchtigkeit 
und gegenüber den meisten Chemikalien sowie seine Widerstandsfähigkeit 
gegenüber Mikroorganismen und Anschmutzung36. 
 
Als nachteilig kann sich die mangelnde Oxidationsstabilität von isotaktischem PP 
erweisen. So reagiert PP empfindlich auf UV-Licht und starke Oxidationsmittel wie 
Chlor und Ozon37. Die geringe Oxidationsstabilität ist in der leichten Oxidierbarkeit 
der tertiären Kohlenstoffatome der Polymerketten begründet, an denen der Angriff 
des Oxidationsmittels bevorzugt erfolgt, und der in Gegenwart von Wärme 
(Thermooxidation) beschleunigt wird. Deshalb ist bei der Verarbeitung von PP ein 
Zusatz von Stabilisatoren, wie Antioxidantien und UV-Absorbern erforderlich, die 
einer vorzeitigen Alterung mit Schädigung des Polymers durch oxidativen Abbau 
vorbeugen38,39. Beim Recycling von PP ist diese Oxidationsempfindlichkeit von 
Vorteil, da PP gezielt photochemisch durch Zusatz von Metallalkyldithiocarbamaten 
abgebaut werden kann19,40. 
 
1.1.1.2 Polyethylenterephthalatfasern 
1.1.1.2.1 Geschichtliches 
Polyethylenterephthalatfasern sind synthetische, aus linearen Makromolekülen 
aufgebaute Polykondensatfasern, die zur Gruppe der Polyester-Faserstoffe gehören. 
Den Grundstein für die Herstellung fadenbildender Polyester legte W. H. Carothers 
bereits im Jahr 1929, indem er aliphatische Dicarbonsäuren mit Glykolen umsetzte41. 
Die aus diesen Polyestern hergestellten Fasern wiesen zwar gute mechanische 
Eigenschaften auf, konnten aber wegen ihrer niedrigen Schmelzpunkte, ihrer leichten 
Hydrolysierbarkeit und wegen ihrer Löslichkeit in vielen organischen Lösungsmitteln 
praktisch keine Bedeutung erlangen42. Zehn Jahre später ersetzten Whinfield und 
Dickson die aliphatischen Dicarbonsäuren durch aromatische und entwickelten auf 
diese Weise Polyester, die verglichen mit den von Carothers hergestellten über einen 
wesentlich höheren Schmelzpunkt verfügten, hydrolysebeständiger waren und eine 
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geringere Löslichkeit in organischen Lösungsmitteln zeigten43. Im Jahr 1941 gelang 
Whinfield und Dickson die Entwicklung von Polyesterfasern aus Terephthalsäure und 
Ethylenglykol44, die die Bezeichnung Terylene erhielten45. Anfang der fünfziger Jahre 
erfolgte die Großproduktion der Polyethylenterephthalatfaser (PET-Faser), die bis 
heute immer weiter zugenommen hat, wobei neben den Standard-Typen zunehmend 
chemisch und physikalisch modifizierte Polyester-Typen mit veränderten 
Eigenschaften zum Einsatz kommen46,47,48. 
 
1.1.1.2.2 Herstellung, Struktur und Eigenschaften 
Die großtechnische Produktion der PET-Faser erfolgte bis Mitte der siebziger Jahre 
fast ausschließlich in einem zweistufigen Prozess durch Umesterung von 
Dimethylterephthalat mit Ethylenglykol zum Bis(2-hydroxyethyl)-terephthalat bei 150 - 
200°C in Gegenwart von löslichen Metallsalz-Katalysatoren und nachfolgende 
Polykondensation bei 285°C unter Vakuum in Gegenwart spezieller 
Polykondensationskatalysatoren (Sb, Ge, Ti)49,50. Dieses Verfahren wurde 
weitgehend verdrängt durch die ungleich wirtschaftlichere, einstufige, 
vollkontinuierliche Polyveresterung von Terephthalsäure mit Ethylenglykol51. Der so 
hergestellte PET-Rohstoff wird aus der Schmelze nach dem Schmelzspinnverfahren 
unter Verstrecken in die Polyesterfaser überführt52. Dabei liegen die in der Praxis 
eingesetzten Molekulargewichte je nach Einsatzgebiet der PET-Fasern und -Fäden 
zwischen 20000 und 27000 für pillarme Fasern und bis 54000 für hochfeste 
Reifencordfäden53. 
 
Wesentlicher Parameter für das Schmelzspinnverfahren und damit auch für das 
Eigenschaftsprofil der herzustellenden PET-Faser ist die Spinngeschwindigkeit, 
durch die die Eigenschaften der Polyesterfaser weitestgehend bestimmt werden54. 
Während niedrige Spinngeschwindigkeiten (< 4000 m/min) zu PET-Fasern mit 
überwiegend amorpher Struktur führen, weisen die bei höheren 
Spinngeschwindigkeiten hergestellten (> 6000 m/min) vermehrt kristalline Bereiche 
auf, wobei ein kristalliner Anteil von maximal 50% nicht überschritten wird. Die 
Kristallik und damit die Makromoleküle sind mehr oder weniger in Faserachse 
orientiert, allerdings ist die genaue Gestalt und Größe der kristallinen Bereiche bis 
heute noch nicht vollständig aufgeklärt51. 
Die Orientierung und Kristallinität der Kettenmoleküle lässt sich zusätzlich durch 
Erwärmung (Thermofixieren) und den Grad der Verstreckung beeinflussen55. So 
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erhält man z.B. bei hohen Verstreckungsgraden hochfeste Filamentgarne mit 
geringer Bruchdehnung bzw. bei weniger hohen Verstreckungsgraden Fasern mit 
geringen Festigkeiten und hoher Bruchdehnung, so dass je nach Anforderungsprofil 
der herzustellenden Faser die mechanischen Eigenschaften entsprechend 
angepasst werden können56. 
 
PET-Fasern zeichnen sich neben ihrer guten Reiß- und Scheuerfestigkeiten 
besonders durch ihre vorteilhaften chemischen und physikalischen Eigenschaften 
aus11. So besitzen PET-Fasern hohe thermische Stabilität und Festigkeit, was sich 
u.a. darin äußert, dass nach trockenem Erhitzen auf 150°C die PET-Faser auch nach 
250 h noch ca. 65% ihrer Ausgangsfestigkeit besitzt. Im Vergleich dazu haben z.B. 
Polyamid- und Polyacrylfasern unter identischen Bedingungen ihre Festigkeit 
vollständig verloren51. 
 
Darüber hinaus besitzen PET-Fasern hohe Beständigkeit gegenüber einer großen 
Anzahl von aggressiven Chemikalien, insbesondere gegen saure Hydrolyse, 
Oxidationsmittel, Reduktionsmittel und Lösungsmittel, mit Ausnahme von 
Tetrachlorkohlenstoff und Tetrachlorethan57. Durch konzentrierte Schwefelsäure und 
kochende Mineralsäuren werden PET-Fasern zersetzt und in Gegenwart von 
konzentrierten und heißen verdünnten Laugen erfolgt ein hydrolytischer Abbau der 
Estergruppen an der PET-Faseroberfläche, der bei kurzer Einwirkung der Laugen zu 
einem Gewichtsverlust und bei langer Einwirkung zusätzlich zu einer 
Strukturschädigung unter Festigkeitsverlust der PET-Faser führt58,59. 
 
Die geringe Hydrolysestabilität der PET-Fasern nutzt die Textilindustrie, indem durch 
kurzzeitige Behandlung der PET-Fasern mit Alkalien der Titer der Faser verfeinert 
und damit die Griffeigenschaften des Materials verbessert werden11.  
 
Ein weiterer Vorteil von PET-Fasern ist ihre geringe Feuchtigkeitsaufnahme und die 
gute Wetterbeständigkeit, die zusammen mit den anderen positiven Eigenschaften 
dazu geführt haben, dass PET-Fasern vielseitig eingesetzt werden60. 
 
1.1.2 Vliesherstellung 
Während mit der Auswahl der Rohstoffe wesentliche Eigenschaften der Vliesstoffe 
vorbestimmt sind, hat auch die Struktur des Vliesstoffes, d.h. die Lage der Fäden 
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zueinander, Einfluss auf die Vliesstoffeigenschaften, wobei die Struktur wiederum 
vom eingesetzten Verfahren der Vliesstoffherstellung und bis zu einem gewissen 
Grad auch von den Verfahrensparametern abhängt61,62,63. 
 
So können PP- und PET-Vliese durch verschiedene Verfahren hergestellt werden, 
zum einen in einem mehrstufigen Prozess über den Weg der Spinnfaser und zum 
anderen in einem einstufigen Prozess direkt vom Granulat bis zum Vlies. Für den 
letztgenannten Prozess kommen bevorzugt zwei verschiedene Verfahren zum 
Einsatz, das so genannte Spinnvlies-Verfahren (Spunbond) und das 
Schmelzblasvlies-Verfahren (Meltblown)64. 
  
Beim Spinnvlies-Verfahren werden zuerst einzelne Filamentbündel oder ein 
fächerartiger Filamentvorhang nach dem Schmelzspinnverfahren ausgesponnen und 
die Filamente aerodynamisch gekühlt und verzogen. Anschließend werden die 
Filamente verwirbelt und als Wirrvlies auf einem Band oder einer Walze bei 
Unterdruck abgelegt und verfestigt20. Beim Schmelzblasvlies-Verfahren wird das 
Polymer extrudiert und die Polymerschmelze durch eine Spinndüse mit hoher 
Lochzahl und kleinem Lochdurchmesser gepumpt. Beim Austreten der Filamente aus 
der Spinndüse werden diese durch sich schnell bewegende Heißluftströme teilweise 
zerrissen, verzogen und zu einem Vlies auf ein Transportband abgelegt20. 
 
Die Verfestigung bzw. mechanische Stabilisierung des Vliesstoffes erfolgt 
unabhängig vom Herstellungsverfahren je nach Anwendung und Flächengewicht 
überwiegend auf thermischem oder mechanischem Wege65. So werden dünnere 
Vliese meist mittels beheizter und punktförmig strukturierter Kalanderwalzen, deren 
Erhebungen das Vlies punktuell zusammenschmelzen, verfestigt66,67, während 
dickere Vliese häufig vernadelt werden. 
 
Die mit dem Spinnvlies-Verfahren hergestellten Vliesstoffe zeichnen sich durch hohe 
Festigkeiten und ein wolkiges Erscheinungsbild aus. Die Lage der Fäden zueinander 
ist zufallsverteilt und die Flächendeckung bei nicht definierter Porengröße in der 
Regel einheitlich. Demgegenüber weisen die mit dem Schmelzblasvlies-Verfahren 
hergestellten Vliesstoffe eine hohe Feinheit und verglichen mit den Spinnvliesstoffen 
eine geringere Filamentfestigkeit auf. Sie besitzen eine gleichmäßige und definierte 
Porengröße und zeichnen sich durch gute Filtereigenschaften aus61. 
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1.1.3 Einsatzmöglichkeiten von PP- und PET-Vliesstoffen und ihre Grenzen 
PP- und PET-Vliesstoffe werden aufgrund ihrer geringen Herstellungskosten und 
ihrer werkstoffbedingten positiven Eigenschaften vielseitig eingesetzt. Dabei erfolgt 
der Einsatz von PP-Vliesstoffen bedingt durch die geringe Dichte und den anderen 
spezifischen Eigenschaften von PP bevorzugt im Hygiene- und Medizinbereich, z.B. 
als Windel-Coverstocks, chirurgische Verbände, Bandagen und Filtermedien68,69,70. 
Darüber hinaus werden PP-Vliesstoffe in der Teppich-, Möbel- und 
Matratzenindustrie, für technische Produkte, wie industrielle Filter, sterile 
Verpackungen und industrielle Wischtücher sowie als Geo- und Agrartextilien 
verwendet71. 
 
PET-Vliesstoffe sind aufgrund ihrer hohen thermischen Stabilität und ihrer guten 
Licht- und Wetterbeständigkeit besonders geeignet für den Einsatz als 
Automobiltextilien, z.B. für Teppichböden, Sitzpolster und Motorraumabdeckungen 
sowie als Geotextilien zur Straßenbefestigung und Asphaltdeckenverstärkung. 
Weitere Einsatzgebiete von PET-Vliesstoffen sind im Hygiene- und Medizinsektor, 
z.B. als OP-Saal-Bekleidung und Saugpads, in der Teppichindustrie, im Deponiebau 
und Erosionsschutz sowie bei der Filtration zu finden72. 
 
Obwohl der Marktanteil von PP- und PET-Vliesstoffen für technische 
Textilanwendungen insgesamt immer weiter zugenommen hat73, ist das Potenzial 
dieser Vliesstoffe noch längst nicht vollständig ausgeschöpft. So sind bislang die 
Einsatzmöglichkeiten von PP- und PET-Vliesstoffen aufgrund ihrer schlechten 
Benetzbarkeit eingeschränkt. Verantwortlich hierfür sind die hydrophoben 
Oberflächeneigenschaften von PP und PET74,75,76,77,78,79,80,81,82. 
 
Um das Potential von PP- und PET-Vliesstoffen zur Erschließung neuer 
Verwendungsbereiche und zur Herstellung neuer Produkte besser und vielfältiger 
ausschöpfen zu können, ist es notwendig, unter Erhalt der positiven 
Materialeigenschaften dieser beiden Synthesefasern die hydrophoben Eigenschaften 
der Faseroberfläche permanent zu verändern. Dabei kann je nach Einsatzgebiet des 
Produkts eine homogene Ausrüstung des Vliesstoffes, z.B. in der Filtrationstechnik, 
oder eine auf die Materialoberfläche beschränkte Ausrüstung, z.B. im Bereich der 
Sportbekleidung, notwendig sein. Gezielte Oberflächenmodifizierungen zur 
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Verbesserung der Haftungs- und Benetzungseigenschaften der Polymere wurden 
bislang häufig durch chemische Vorbehandlungsverfahren erreicht, z.B. durch 
Beizen mit Chromschwefelsäure83,84. Dabei wird der Vliesstoff durch ein oder 
mehrere reaktive Bäder gezogen, wobei zur Steigerung der 
Reaktionsgeschwindigkeit, meist eine erhöhte Prozesstemperatur erforderlich ist. 
Häufig diffundiert dabei ein Teil des Lösungsmittels oder der Reaktant selbst in den 
Kern der Faser, so dass eine gezielte Modifizierung der obersten Atomlagen mit 
dieser Technologie in der Regel nicht möglich ist. Eine gezielte Steuerung der 
Tiefenwirkung zum Erreichen eines homogenen bzw. auf die Textilgutoberfläche 
beschränkten Ausrüstungsergebnisses kann mit dieser Behandlungsmethode 
ebenfalls nicht realisiert werden. Darüber hinaus müssen die anfallenden 
Beizbäderreste entweder aufgearbeitet oder als Sondermüll entsorgt werden. 
Aufgrund des allergisierenden und kanzerogenen Potenzials Cr(VI)-haltiger 
Verbindungen ergibt sich für die Hydrophilierung von PP und PET die Notwendigkeit, 
umweltfreundliche Ausrüstungsverfahren zu entwickeln85,86, mit deren Hilfe das 
Material oberflächenselektiv bzw. homogen ausgerüstet werden kann. 
 
1.2 Niedertemperaturplasmen 
Physikalische Verfahren zur gezielten Modifizierung von Polymeroberflächen, wie 
Atmosphären- und Niederdruckplasmabehandlungen, stellen eine viel versprechende 
und umweltfreundliche Alternative dar, mit deren Hilfe sich Polymeroberflächen 
hydrophilieren lassen87,88, 89. 
 
1.2.1 Physikalische Grundlagen und Eigenschaften 
Unter einem Plasma versteht man ein teilweise ionisiertes Gas, das geladene und 
neutrale Teilchen, wie Elektronen, Ionen, Atome und Moleküle enthält. Häufig wird 
das Plasma als der 4. Aggregatzustand der Materie bezeichnet90,91.  
  
Aufgrund der im Plasma vorhandenen beweglichen Ladungsträger besitzt ein 
Plasma eine hohe elektrische Leitfähigkeit und ist diamagnetisch. Im stabilen 
Zustand ist ein Plasma quasineutral, d. h. die Summe an positiven und negativen 
Ladungsträgern in einem Volumenelement ist gleich groß92. Dies führt dazu, dass 
sich ein Plasma nach außen hin elektrisch neutral verhält. Voraussetzung für das 
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Erreichen eines stabilen Plasmazustandes ist, dass die räumliche Ausdehnung der 
Entladungszone größer als die Debye-Länge λD ist. Diese ist wie folgt definiert93: 
2
0
0
D en
kT
e
eε=λ                   (1) 
 
Dabei steht ε0 für die Dielektrizitätskonstante, k für die Boltzmann-Konstante, Te für 
die Elektronentemperatur, ne für die Elektronendichte und e0 für die 
Elementarladung. 
 
Die Debye–Länge gibt die maximale Entfernung an, bis zu der die schweren Ionen 
um sich herum die leichten Ionen bzw. Elektronen ausrichten können und definiert 
somit einen Grenzwert, von dem aus Abweichungen von der Quasineutralität zu 
finden sind. Unterhalb der Debye-Länge ist die Energie der elektrostatischen 
Wechselwirkung gegensätzlich geladener Teilchen größer als deren 
Bewegungsenergie. Dies führt zu einer starken Abschirmung des einzelnen 
Teilchens durch die umgebenden Plasmateilchen, wodurch die Reichweite des 
Potentials des einzelnen Teilchens auf das Volumen einer Kugel mit dem Radius der 
Debye-Länge beschränkt bleibt. Dies bedeutet, dass jedes geladene Teilchen 
innerhalb einer Debye-Länge aufgrund der starken Coulomb-Kräfte sehr stark mit 
seiner unmittelbaren Umgebung verknüpft ist, jedoch keinen Einfluss auf das Plasma 
als Gesamtheit hat. Sind andererseits die Abstände zwischen den geladenen 
Plasmateilchen größer als die Debye-Länge, so sind keine 
Ladungswechselwirkungen mehr vorhanden und das vorliegende Medium verliert 
seine Plasmaeigenschaften93,94. 
 
Aus der Definition der Debye-Länge geht hervor, dass diese ausschließlich durch die 
Elektronentemperatur und die Elektronendichte bestimmt wird. Dies ist auf die im 
Vergleich zu den Ionen höhere Beweglichkeit der Elektronen zurückzuführen, die 
somit den entscheidenden Beitrag zum Erhalt der Quasineutralität leisten. 
 
Plasmen können nach ihren inneren Eigenschaften nach verschiedenen Aspekten 
klassifiziert werden. So unterscheidet man z.B. nach der Elektronendichte ne dünne 
(ne < 108 cm-3) und dichte (ne > 1014 cm-3) Plasmen sowie nach dem Ionisierungsgrad 
x, dem Verhältnis zwischen der Anzahl an ionisierten Teilchen zu der Anzahl an 
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Neutralteilchen, schwach ionisierte (x < 10-8) von stark bzw. voll ionisierten (x = 1) 
Plasmen (Abb. 4)95. So gehören z.B. interstellare Plasmen aufgrund ihrer geringen 
Elektronendichte zu den extrem dünnen Plasmen bei gleichzeitiger Vollionisierung, 
während derzeit technisch genutzte Plasmen im Elektronendichtebereich von etwa ne 
= 108 cm-3 (Flammenplasmen) bis ne = 1016 cm-3 (Hochdruckbögen) liegen und dabei 
Ionisierungsgrade von x = 10-8 bis 1 erreichen93. 
 
Abb. 4: Elektronendichte in cm-3 für verschiedene Plasmen in Abhängigkeit von 
der Elektronentemperatur in eV. Eingezeichnet sind die Debye-Längen93. 
  
Eine weitere Unterscheidung erfolgt nach der Temperatur des Plasmas. Hierbei 
erfolgt die Einteilung der Plasmen in thermische und in nichtthermische Plasmen. 
Thermische Plasmen werden auch als Hochtemperaturplasmen bezeichnet, da sie 
Temperaturen von über 103 K besitzen. Erzeugt werden Hochtemperaturplasmen 
durch thermische oder elektrische Ionisation von Gasen, die zu hohen 
Elektronendichten von ne > 1014 cm-3 führen. Charakteristisch für thermische 
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Plasmen ist die Isothermie aller Ladungsträger und Neutralteilchen, so dass solche 
Plasmen auch als Gleichgewichtsplasmen bezeichnet werden. Beispiele für 
Hochtemperaturplasmen sind Sonnen, Blitze eines Gewitters oder die 
Lichtbogenentladung. Aufgrund der hohen Temperaturen der thermischen Plasmen 
sind diese für die Modifizierung von Polymeroberflächen nicht geeignet96. 
 
Zu den nichtthermischen Plasmen, die auch als Niedertemperaturplasmen 
bezeichnet werden, zählen die interstellaren Plasmen, das Nordlicht, die bei 
Atmosphärendruck entstehende Corona- und die sich bei vermindertem Druck 
bildende Glimmentladung86. 
 
Charakteristisch für Niedertemperaturplasmen ist der thermische 
Nichtgleichgewichtszustand der einzelnen Plasmabestandteile, der mit Hilfe 
kinetischer Überlegungen erklärt werden kann95,97. So erhalten leichte 
Plasmabestandteile, wie z. B. Elektronen, im elektrischen Feld bei Einkopplung von 
Energie eine viel höhere Beschleunigung als schwere Teilchen und somit auch eine 
viel höhere kinetische Energie. Es gilt für die Beschleunigung a und die kinetische 
Energie W 93: 
 
m
Eea 0=  ;                 (2) 
 
     
( )
m
EteW
2
2
0=                   (3) 
 
Dabei steht m für die Masse eines Gasteilchens, e0 für die Elementarladung, E für 
die elektrische Feldstärke und t für die Zeit.  
 
Die kinetische Energie der Elektronen besitzt dabei Energiewerte von einigen eV, 
wobei 1 eV einer Temperatur von 11.600 K entspricht. Wegen der sehr 
unterschiedlichen Massen der Ladungsträger ist die Übertragung von kinetischer 
Energie über elastische Stöße bei kleinen Teilchendichten nahezu vernachlässigbar, 
so dass die Ionen und Neutralteilchen relativ kalt bleiben (≤ 0,1 eV). Dies führt zu 
 Einleitung 
  15 
Abweichungen von der thermodynamischen Gleichgewichtsbedingung, bei der alle 
Teilchen eines Systems eine einheitliche Temperatur aufweisen93,97.  
 
Niedertemperaturplasmen entstehen, wenn der Energieeintrag in ein Gas gezielt 
einer einzelnen Komponente zugeführt wird, also ausschließlich den Ionen oder den 
Elektronen, und die Teilchen durch niedrige Stoßhäufigkeiten und / oder aufgrund 
ihres Massenverhältnisses nicht in der Lage sind, der anderen Komponente ihre 
Energie mitzuteilen. So kann z.B. die Erzeugung von Niedertemperaturplasmen 
durch elektrisch induzierte Gasentladungen erfolgen. Diese lassen sich nach der in 
Abhängigkeit vom Stromfluss auftretenden Entladungsart in vier verschiedene 
Hauptformen unterteilen. So treten mit zunehmendem Stromfluss im 
Gleichstrombetrieb zuerst die Dunkelentladung (unselbstständige und selbstständige 
Townsend-Entladung) auf, gefolgt von der Glimmentladung und anschließend der bei 
thermischen Plasmen bereits erwähnten Bogenentladung (Abb. 5)94. 
 
 
Abb. 5: Vollständige Strom-Spannungs-Charakteristik einer elektrischen 
Gasentladung (prinzipieller Verlauf)94. 
 
Darüber hinaus existieren verschiedene von der Elektrodengeometrie und der 
Spannungsquelle abhängige spezielle Entladungsformen, wie die Hohlkathoden-, die 
Funken- und die Coronaentladung94. 
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Barrierenentladung 
Eine spezielle Form der Coronaentladung ist die Barrierenentladung, die in 
technischen Anwendungen zur Modifizierung von Oberflächen bei 
Atmosphärendruck eingesetzt wird. Hierbei wird zwischen Einfach- und 
Doppelbarrieren unterschieden, wobei im Folgenden nur auf die Barrierenanordnung 
mit Doppelbarrieren eingegangen wird. Diese Barrierenanordnung besteht aus zwei 
durch einen Gasspalt getrennte und mit einem Dielektrikum beschichtete Elektroden, 
von denen eine als Hochspannungselektrode und die andere als Erdpotential 
geschaltet ist (Abb. 6). Durch Anlegen einer hochfrequenten Wechselspannung von 
12 bis 20 kV werden zwischen den Elektroden Mikroentladungen erzeugt, die 
Stromstärken im Bereich von einigen hundert µA bis zu wenigen mA besitzen93. Die 
Mikroentladungen entstehen dabei folgendermaßen: An der 
Hochspannungselektrode werden ab einer gewissen Grenzspannung Elektronen 
emittiert und im elektrischen Feld, das sich im Gasspalt zwischen den unterschiedlich 
aufgeladenen Elektroden aufgebaut hat, beschleunigt. Durch Zusammenstöße 
beschleunigter Elektronen mit im Gasraum vorhandenen Neutralteilchen kommt es 
zu deren energetischer Anregung und durch Stoßionisation zur Bildung weiterer 
Elektronen, die ebenfalls im elektrischen Feld beschleunigt werden. Dies führt zur 
Bildung von Entladungskanälen, die im Gasraum an der Hochspannungselektrode 
entstehen und sich in Richtung der Gegenelektrode entwickeln. Beim Zurückfallen 
der energetisch angeregten Neutralteilchen in den Grundzustand wird Energie in 
Form von Strahlung emittiert, insbesondere im UV-Bereich, wodurch weitere 
Teilchen im Gasraum angeregt und ionisiert werden können. So werden zusätzliche 
Entladungskanäle gebildet. Durch Überlagerung bzw. durch Zusammenwachsen der 
Entladungskanäle kommt es zu ihrer Verbreiterung, so dass am Fußpunkt der 
Entladung der Stromfluss einen Maximalwert erreicht. Wird nun ein Substratmaterial 
in die Entladungszone gebracht, sind die beschleunigten Elektronen mit einer 
kinetischen Energie von bis zu 5 eV in der Lage, Bindungsbrüche auf der 
Substratoberfläche zu initiieren. Dies führt zur Bildung von Radikalstellen auf der 
Substratoberfläche, die mit dem im Gasraum vorhandenen Neutralgas bzw. mit den 
angeregten Neutralgasteilchen Folgereaktionen eingehen können86,94. 
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Abb. 6: Schematische Darstellung einer Behandlungsanlage mit 
Barrierenanordnung 
 
Eine weitere Möglichkeit zur Erzeugung von Niedertemperaturplasmen besteht durch 
Einkopplung elektromagnetischer Felder in ein verdünntes Gas bei reduziertem 
Druck. Die Frequenz der eingekoppelten Energie kann von 100 kHz bis in den GHz-
Bereich variiert werden, wobei Elektronendichten von 109 bis 1012 cm-3 erreicht 
werden. Für Oberflächenmodifizierungen haben sich dabei insbesondere die durch 
Glimmentladungen erzeugten Niederdruckplasmen mit einer Anregungsfrequenz im 
Mikrowellenbereich (GHz-Bereich) bewährt90,98. 
 
Mikrowellen induzierte Glimmentladung 
Bei der Mikrowellenentladung werden die Mikrowellen durch einen 
Mikrowellengenerator, das Magnetron erzeugt und über einen entkoppelnden 
Zirkulator in ein Hohlleitersystem eingespeist (Abb. 7). Vom Hohlleiter aus gelangen 
die Mikrowellen z.B. durch mikrowellen-transparente Vakuumfenster aus Quarz in 
das Entladungsgefäß, in dem die Glimmentladung stattfindet. Die 
Phasenabstimmung im Hohlleiterbereich erfolgt durch einen 
Dreiphasentransformator, wobei jeder Anpassungsstift in Wechselwirkung mit dem 
Plasma und den anderen Stiften auf die optimale, reflexionsärmste Eintauchtiefe 
abgeglichen werden muss. Die durch Mikrowellen angeregte Glimmentladung 
zeichnet sich im Vergleich zu den bei niedrigeren Anregungsfrequenzen erzeugten 
Hochspannungselektrode
Gegenelektrode
Hoch- 
spannungs- 
generator 
Barriere 
Gasspalt mit 
Mikroentladungen 
Gaszufuhr 
 Einleitung 
  18 
Plasmen durch hohe Konzentrationen an reaktiven Teilchen aus, die für Reaktionen 
mit dem Substrat zur Verfügung stehen. 
 
 
Abb. 7: Schematische Darstellung einer Behandlungsanlage zur Erzeugung eines 
Mikrowellenplasmas 
 
Die Mikrowellenentladung entsteht dabei folgendermaßen: Durch Einkopplung der 
Mikrowellen in das Entladungsgefäß werden die in dem verdünnten Gas 
vorhandenen freien Ladungsträger durch das hochfrequente elektrische Feld sehr 
kurz in wechselnde Richtungen beschleunigt. Während die leichten Elektronen den 
schnellen Richtungsänderungen des hochfrequenten Feldes zu folgen vermögen, 
sind die im Verhältnis zu den Elektronen schwereren Ionen dazu nicht in der Lage 
und können praktisch als ruhend betrachtet werden. Durch die ständige 
Richtungsänderung der sich bewegenden Elektronen kommt es zu 
Zusammenstößen mit anderen Teilchen und somit zur Energieaufnahme aus dem 
elektrischen Feld. Die Elektronen können dabei soviel Energie aus dem 
Mikrowellenfeld aufnehmen, dass weitere Zusammenstöße mit anderen Teilchen zur 
Anregung und / oder Ionisation dieser führen und Folgereaktionen ausgelöst werden. 
Es kommt zu einer lawinenartigen Vermehrung der Ladungsträger, dem sog. 
Durchbruch86,94. Neben einer Vielzahl von Prozessen, die zu einer Energieaufnahme 
der Plasmateilchen führen, erfolgen andere unter Energieverlust. Dabei wird die 
freiwerdende Energie meist in Form von Strahlung emittiert, wobei das Spektrum der 
emittierten Strahlung vom energiereicheren UV über das sichtbare bis hin zum IR 
reicht90. 
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1.2.2 Oberflächenmodifizierung von Polymeren durch plasmagestützte 
Verfahren 
Zur Modifizierung von Polymeroberflächen eignen sich Niedertemperaturplasmen, 
insbesondere die bei Atmosphärendruck stattfindende Barrierenentladung und die im 
Niederdruckbereich durch Mikrowellenanregung erzeugte Glimmentladung. Hierbei 
besitzen die Elektronen Energien von 1 – 10 eV und sind somit in der Lage, 
kovalente Bindungen zu spalten und Folgereaktionen mit den schweren 
Plasmateilchen des verwendeten Reaktionsgases auszulösen99,100. Wird nun ein 
Substrat in die Plasmazone gebracht, kommt es zu Wechselwirkungen zwischen den 
im Plasma vorhandenen Teilchen und der Substratoberfläche, wobei je nach 
verwendetem Reaktionsgas eine Oberflächenaktivierung und -ätzung oder eine 
Beschichtung durch Plasmapfropfung bzw. -polymerisation der Oberfläche erzielt 
wird87. 
 
Die durch eine Plasmabehandlung initiierte Modifizierung eines Polymers erfolgt 
durch den Einbau von funktionellen Gruppen in die Polymeroberfläche. Dabei 
können je nach Wahl des Plasmagases spezifisch funktionelle Gruppen erzeugt 
werden. Für die Hydrophilierung von PP- und PET-Oberflächen haben sich 
sauerstoffhaltige Plasmen bewährt, insbesondere die Barrierenentladung mit 
Luft101,102 und die O2-Plasmabehandlung103,104,105. Die Hydrophilierung erfolgt dabei 
durch den partiellen Einbau sauerstoffhaltiger Gruppen, wie z.B. Hydroxyl-, Carbonyl- 
und Carboxylgruppen106,107,108,109,110. 
 
1.2.2.1 O2-Plasmabehandlungen im Niederdruckbereich 
Der Einsatz von O2-Plasmen zur Hydrophilierung von Polymeroberflächen wurde 
bereits von verschiedenen Arbeitsgruppen untersucht und in der Literatur 
beschrieben. Dabei wurde festgestellt, dass O2-Plasmen neben der bereits 
erwähnten plasmainduzierten Funktionalisierung auch zu einer plasmainduzierten 
Ätzung der Polymeroberfläche führen. Hierunter versteht man den plasmainitiierten 
Abbau der Polymeroberfläche. Ursache hierfür sind sowohl physikalische 
Zerstäubungsprozesse als auch plasmachemische Vorgänge. Die physikalische 
Oberflächenzerstäubung resultiert aus dem Aufprallen hochenergetischer Ionen und 
Neutralteilchen auf die Festkörperoberfläche, die dort durch Impulsübertragung 
Atome aus dem Molekülverband der Oberfläche herauslösen können. Dabei erreicht 
dieses Partikelbombardement eine Tiefenwirkung von wenigen Nanometern111. 
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Bei der plasmachemischen Ätzung erfolgt ein Abbau der Polymeroberfläche durch 
Ionen, Elektronen und angeregte Teilchen, die chemische Bindungen im 
Molekülverband der Polymeroberfläche zu lösen vermögen. Die Abbaureaktionen 
verlaufen dabei unter Bildung flüchtiger Produkte. Shi et al. beobachteten bei Einsatz 
von Sauerstoffplasmen einen hohen chemischen Abbaugrad112. Der Materialabtrag 
führt häufig zu einer Aufrauung der Oberfläche113,114. So konnte z.B. an PP-Fasern 
nach einer O2-Plasmabehandlung eine Zunahme der Oberflächenrauigkeit 
festgestellt werden, die u.a. zu einer verbesserten Anfärbbarkeit der Faser 
führte115,116. 
 
Der plasmachemische Ätzabtrag ist abhängig von der physikalischen und 
chemischen Struktur der Festkörperoberfläche, wobei bevorzugt amorphe Bereiche, 
sauerstoffhaltige Gruppen und Seitenketten abgebaut werden110,117. Häufig erfolgt 
die Plasmaätzung als Konkurrenzreaktion zur plasmainduzierten Funktionalisierung. 
Dies führt zu einem partiellen Abbau bereits funktionalisierter Oberflächenbereiche, 
wobei längere Behandlungszeiten zu einem stationären Gleichgewicht zwischen der 
plasmainduzierten Funktionalisierung und dem plasmainduzierten Abbau der 
Oberfläche führen118. 
  
Funktionelle Gruppen können allerdings nicht nur während einer Plasmabehandlung 
selbst eingeführt werden, sondern entstehen auch durch nachträgliche Reaktion von 
Radikalen in der Polymeroberfläche mit Luftfeuchtigkeit und Sauerstoff119. 
Untersuchungen von Chen zeigen, dass z.B. Ar-Plasmen im Vergleich zu O2-
Plasmen unter gleichen Bedingungen höhere Radikalkonzentrationen in der 
Polymeroberfläche erzeugen120. Dies ermöglicht bei Belüftung einen erhöhten 
nachträglichen Einbau von sauerstoffhaltigen funktionellen Gruppen. Der Einbau von 
sauerstoffhaltigen Gruppen erfolgt dabei über Peroxid- und Hydroperoxidstrukturen. 
 
So beobachtete Friedrich an Polyethylen unabhängig von der Art des Plasmagases 
eine Oxidation des Polyethylens, auch wenn im Plasmagas kein Sauerstoff enthalten 
war121. Yasuda konnte mit Hilfe der Photoelektronenspektroskopie auch eine 
nachträgliche Fixierung von Stickstoff aus der Luft an verschiedenen 
plasmabehandelten Polymeren nachweisen. 
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Auch die im Plasma induzierte UV-Strahlung kann zu Veränderungen der 
Polymeroberfläche führen, insbesondere zur Bildung von Radikalen, zu 
Vernetzungen, zur Bildung von Doppelbindungen durch Wasserstoffabstraktion und 
zur Anlagerung von Luftsauerstoff an abgeschirmte Radikale110. Dabei sind die aus 
der Plasma-UV-Strahlung resultierenden Veränderungen nicht auf die unmittelbare 
Oberfläche des Polymeren beschränkt, sondern auch in oberflächennahen Schichten 
nachweisbar. So konnte bei der Hydrophilierung von PP- und PET-Folienoberflächen 
durch O2-Plasmabehandlungen, ein durch die Plasma-UV-Strahlung hervorgerufener 
Tiefeneffekt, der eine Schicht bis zu 1 µm umfassen kann, festgestellt werden122,123. 
 
Die durch ein Sauerstoffplasma hervorgerufenen Veränderungen auf 
Polymeroberflächen sind jedoch nicht alterungsbeständig, ein Effekt, der sich in einer 
mit zunehmender Lagerzeit verminderten Benetzbarkeit äußert124. Die abnehmende 
Benetzbarkeit der Polymeroberflächen lässt sich auf verschiedene Effekte 
zurückführen. Zum einen ist hierfür eine thermodynamisch gesteuerte 
Reorientierung, bei der sich die polaren Gruppen von der Oberfläche weg in den 
oberflächennahen Bereich drehen, verantwortlich125. Zum anderen kann dieses 
Phänomen mit einer Migration von oxidierten Oligomerfragmenten aus der 
Oberfläche in den Bulkbereich erklärt werden, die auf eine in der Polymeroberfläche 
gegenüber dem Bulkbereich erhöhte Mobilität der Polymerketten zurückzuführen ist. 
 
Morra et al. berichteten über das Alterungsverhalten von im O2-Plasma behandelten 
PP-Folien in Abhängigkeit von der Temperatur. Dabei wurde festgestellt, dass die 
Benetzbarkeit der gelagerten PP-Folien mit zunehmender Temperatur schneller 
abnahm. Ursache für dieses Verhalten ist eine erhöhte Diffusionsgeschwindigkeit bei 
höheren Temperaturen126. 
 
Die Reorientierung  bzw. Wanderung von Gruppen lässt sich mit Hilfe 
thermodynamischer Überlegungen erklären. Das Einbringen polarer Gruppen in die 
Polymeroberfläche führt zu einer Erhöhung der Oberflächenenergie. Somit entsteht 
zwischen Oberfläche und Bulkbereich ein Energiegefälle, das durch Wanderung der 
funktionellen Gruppen ausgeglichen werden kann, wodurch sich ein 
thermodynamisches Gleichgewicht einstellt. 
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Die lagerungsbedingten Alterungseffekte O2-plasmabehandelter Polymeroberflächen 
lassen sich jedoch einschränken, indem höher kristalline und orientierte bzw. stark 
vernetzte Polymeroberflächen eingesetzt werden, in denen die Beweglichkeit der 
Polymerketten herabgesetzt ist127,128. 
 
So belegen z.B. Untersuchungen von Yasuda et al. an herkömmlichen im Vergleich 
zu selbst hergestellten, vernetzten PP-Folien, dass die vernetzten Folien nach einer 
O2-Plasmabehandlung langsamer altern als das unvernetzte plasmabehandelte 
Material. Sie führten diese Beobachtung auf eine in vernetzten Polymeroberflächen 
verringerte Mobilität der Polymerketten zurück, die eine Reorientierung polarer 
Gruppen in den Bulkbereich einschränkt129. 
 
Obwohl sich bereits verschiedene Arbeitsgruppen mit der Hydrophilierung von 
Polymeroberflächen durch O2-Plasmabehandlungen beschäftigt haben, beschränkt 
sich der derzeitige Wissensstand auf die Eindringtiefe des Plasmas in die äußere 
Oberflächenschicht des Substrats. Entsprechende Erkenntnisse über die 
Tiefenwirkung einer O2-Plasmabehandlung zur Hydrophilierung von 
dreidimensionalen textilen Flächengebilden liegen nicht vor, so dass die 
Möglichkeiten und Grenzen dieses Verfahrens zur homogenen Ausrüstung bzw. 
oberflächenselektiven Modifizierung von Vliesstoffen bisher nicht bekannt sind. 
 
1.2.2.2 Barrierenentladungen bei Atmosphärendruck 
Eine alternative Möglichkeit, um Polymeroberflächen aus PP und PET zu 
hydrophilieren, besteht in der Anwendung von Barrierenentladungen mit Luft als 
Reaktionsgas. Dabei wird auch hier die plasmainduzierte Funktionalisierung des 
Polymers durch den partiellen Einbau von sauerstoffhaltigen Gruppen in die 
Polymeroberfläche hervorgerufen. 
 
Funktionelle Gruppen können jedoch nicht nur durch Einbau von Sauerstoff gebildet 
werden, sondern entstehen auch durch Fixierung von Stickstoff in der 
Polymeroberfläche. Allerdings ist der nachweisbare Stickstoffgehalt im Verhältnis 
zum Sauerstoffgehalt äußerst gering (etwa 1:20), wie Untersuchungen von Lynch et 
al. an PE-Folienoberflächen mittels Röntgen-Photoelektronen-Spektroskopie 
belegen, so dass der entscheidende Beitrag zur Funktionalisierung der Oberfläche 
durch den Einbau des Sauerstoffs getragen wird130. 
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Neben der plasmainduzierten Funktionalisierung führt die Behandlung von 
Polymeroberflächen mit Barrierenentladungen auch zu einem plasmachemischen 
Ätzabtrag. Die Abbaureaktionen verlaufen dabei über Kettenspaltungen und 
Oxidationsprozesse unter Bildung flüchtiger Produkte. Der chemische Abbaugrad 
hängt von der Art und der strukturellen Beschaffenheit der Polymeroberfläche ab, 
wobei amorphe Bereiche und Seitenketten leichter abgebaut werden als kristalline 
Bereiche und aromatische oder vernetzte Strukturen131,132. Der Materialabtrag kann 
zu einer veränderten Oberflächenrauigkeit der Substratoberfläche führen. So stellten 
Tsai et al. an PP-Fasern nach einer Behandlung mit Barrierenentladungen eine 
durch Mikroätzprozesse erhöhte Rauigkeit der Faseroberfläche fest133. 
 
Eine physikalische Zerstäubung der Materialoberfläche durch hochenergetische 
Ionen und Neutralteilchen findet nicht statt134. Dies ist begründet in der bei 
Normaldruck im Vergleich zum Niederdruckbereich geringeren mittleren freien 
Weglänge der Teilchen und ihrer damit verbundenen geringeren kinetischen Energie. 
 
Auch die durch Barrierenentladungen hervorgerufene UV-Strahlung kann zu 
Veränderungen der Polymeroberfläche führen, wobei Modifizierungen des Polymers 
in tiefer liegenden Schichten auftreten können. Während PET aufgrund seiner 
aromatischen Gruppen bereits durch langwellige Strahlen im UV-Bereich angeregt 
werden kann, sind für die Modifizierungen von PP vor allem die kürzeren, 
energiereicheren UV-Strahlen (VUV-Bereich) verantwortlich135. Strobel et al. z.B. 
beschreiben den Einfluss der plasmainduzierten UV-Strahlung auf PP-Folien, die in 
Gegenwart von Sauerstoff und Ozon im Entladungsspalt der Barriere zu einer 
oxidierten oberflächennahen Schicht (10 nm – 1 µm) führt136. 
 
Mit den lagerungsbedingten Veränderungen von Polymeroberflächen nach einer 
Behandlung mit Barrierenentladungen beschäftigten sich Novak et al.137. Sie 
untersuchten das Benetzungsverhalten von modifizierten extrudierten und 
modifizierten biaxial orientierten PP-Folien (BOPP-Folien) mit fortschreitender 
Lagerung. Dabei stellten sie fest, dass die extrudierten Folien direkt nach der 
Behandlung eine bessere Benetzbarkeit aufwiesen als die analog behandelten 
BOPP-Folien. Mit zunehmender Lagerzeit jedoch nahm die Benetzbarkeit des 
extrudierten Materials schnell ab, während die BOPP-Folien kaum Veränderungen in 
ihrem Benetzungsverhalten aufwiesen. Sie führten diese Effekte auf eine in beiden 
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Materialien unterschiedliche Kristallinität zurück. So ist die in extrudierten Folien 
geringere Kristallinität einerseits für die leichtere Oxidierbarkeit des Materials 
verantwortlich, was sich in dem besseren Benetzungsverhalten direkt nach der 
Behandlung äußert. Andererseits ist der Anteil beweglicher Polymerketten größer, 
was zu einer erhöhten Reorientierung polarer Gruppen in den Bulkbereich und somit 
zur lagerungsbedingten Abnahme der Benetzbarkeit führt. 
  
Greenwood et al. beschäftigten sich mit dem Einfluss von Barrierenentladungen auf 
die Topographie verschiedener Polymeroberflächen138. Dabei konnten sie mit Hilfe 
rasterkraftmikroskopischer Untersuchungen unterschiedlich stark ausgeprägte 
globuläre Strukturen auf den plasmabehandelten Folienoberflächen nachweisen. Die 
Entstehung dieser kugeligen Erscheinungsformen führten sie auf verschiedene 
Effekte zurück, zum einen auf eine Agglomeration oxidierter Oligomerfragmente auf 
der Polymeroberfläche und zum anderen auf lokale Aufschmelzungen unter der 
elektrischen Entladung.  
 
Der derzeitige Wissensstand über Barrierenentladungen zur Hydrophilierung von PP 
und PET ist ebenso wie bei der O2-Plasmabehandlung auf die Eindringtiefe des 
Plasmas in die äußere Oberflächenschicht des Substrats beschränkt. Entsprechende 
Erkenntnisse zur Tiefenwirkung einer Barrierenentladung mit Luft als Reaktionsgas 
zur Hydrophilierung von Vliesstoffen liegen nicht vor. Ziel ist es daher festzustellen, 
ob sich die durch Barrierenentladungen hervorgerufenen Effekte an Folien und 
Fasern auch auf Vliesstoffe übertragen lassen, wobei die Wirkungstiefe der 
Behandlung in Abhängigkeit vom Substratmaterial grundlegend erarbeitet werden 
soll. Dabei wird auch hier unter der Tiefenwirkung die Eindringtiefe der Behandlung 
in das gesamte dreidimensionale textile Material verstanden. 
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2 Problemstellung und Zielsetzung 
Im Bereich der technischen Textilien hat der Marktanteil von PP- und PET-
Vliesstoffen insgesamt immer weiter zugenommen. Ursache hierfür sind die 
günstigen Produktionskosten und die werkstoffbedingten positiven 
Materialeigenschaften dieser beiden Synthesefasern. Aufgrund dieser positiven 
Eigenschaften ist es wünschenswert, den Einsatz von PP- und PET-Vliesstoffen auf 
weitere Anwendungsbereiche auszudehnen. Um dieses Ziel zu erreichen, besteht 
die Notwendigkeit, unter Erhalt der Bulkeigenschaften die hydrophobe Oberfläche 
des Polypropylens und die des Polyethylenterephthalats zu hydrophilieren. Dabei 
kann, je nach Einsatzgebiet des Produkts, eine homogene Ausrüstung des 
Vliesstoffes, z.B. in der Filtrationstechnik, oder eine auf die Textilgutoberfläche 
beschränkte Ausrüstung, z.B. im Bereich der Sportbekleidung, notwendig sein. Eine 
Hydrophilierung der PP- und PET-Oberfläche erfolgte bislang überwiegend mittels 
nasschemischer Vorbehandlungsverfahren, die aufgrund eines gesteigerten 
Umweltbewusstseins und zunehmender Umweltauflagen durch andere 
Ausrüstungsverfahren ersetzt werden. Als umweltfreundliches und abwasserfreies 
Verfahren zur Hydrophilierung von PP und PET bietet sich der Einsatz der 
Niedertemperatur-Plasmatechnologie an, im speziellen die O2-Plasmabehandlung 
und die Barrierenentladung mit Luft als Reaktionsgas. Allerdings liegen bislang keine 
Erkenntnisse über die Wirkungstiefe plasmabasierter Prozesse zur Hydrophilierung 
von dreidimensionalen textilen Flächengebilden vor, so dass es der derzeitige 
Wissensstand trotz viel versprechender Ansätze nicht erlaubt, die für das Erreichen 
eines möglichst homogenen bzw. auf die Textilgutoberfläche beschränkten 
Ausrüstungsergebnisses notwendigen Behandlungsparameter zu definieren und 
damit die Grenzen und Möglichkeiten dieser Verfahren aufzuzeigen.  
 
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, die Tiefenwirkung von 
Barrierenentladungen mit Luft als Reaktionsgas und O2-Plasmabehandlungen im 
Hinblick auf eine gezielte Hydrophilierung von Vliesstoffen aus PP und PET 
grundlegend zu untersuchen. 
 
Darüber hinaus sollen die Zusammenhänge zwischen der Verfahrensgestaltung und 
der Tiefenwirkung des Prozesses grundlegend erarbeitet werden, wobei das Ziel 
verfolgt wird, eine gezielte Steuerung der Wirkungstiefe zu erreichen und somit das 
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Potenzial der einzelnen Technologien sowohl für oberflächenselektive als auch für 
tiefenwirksame Behandlungen aufzuzeigen. 
 
Um dieses Ziel zu erreichen, erfolgt die Ausrüstung von PP- und PET-Vliesstoffen in 
allen Fällen an einem Schichtmodell bestehend aus zehn Lagen Vlies, wobei in 
einem ersten Teilschritt der Arbeit die grundsätzliche Wirkung von atmosphärischen 
Plasmen bzw. Niederdruckplasmen auf die Oberfläche der zum Plasma gewandten 
obersten Vliesstofflage bei festgelegten Behandlungsbedingungen untersucht 
werden soll. Dazu ist das Benetzungsverhalten der behandelten obersten 
Vliesstofflage mit einem im Rahmen dieser Arbeit modifizierten 3M-Wasser/Alkohol-
Tropfeneinsinktests zu bestimmen. Die durch die Behandlung hervorgerufenen 
chemischen Veränderungen der Substratoberfläche sollen mit Hilfe der Röntgen-
Photoelektronen-Spektroskopie charakterisiert werden. Des weiteren soll überprüft 
werden, ob die Behandlung mit Barrierenentladungen bzw. die O2-
Plasmabehandlung zu einer veränderten Oberflächentopographie und Rauigkeit der 
Fasern in der Vliesstoffoberfläche führt. Hierzu ist eine mikroskopische 
Charakterisierung der Faseroberflächen durch Rasterelektronenmikroskopie, 
Weißlichtinterferometrie und eine nanoskopische Charakterisierung mittels 
Rasterkraftmikroskopie durchzuführen. 
 
Im Anschluss daran erfolgt die Untersuchung der Tiefenwirkung von 
Barrierenentladungen und O2-Plasmabehandlungen am 10-lagigen Schichtmodell 
aus PP und PET-Vliesstoff, wobei die Behandlung zuerst mit dem 
Standardparametersatz durchgeführt wird. Darauf aufbauend werden die für die 
jeweilige Technologie relevanten zentralen Behandlungsparameter variiert, mit dem 
Ziel, das Wirkungsoptimum hinsichtlich der Modifizierungstiefe zu ermitteln. Dazu 
werden als zentrale Prozessparameter Behandlungszeit, Behandlungsdruck (O2-
Plasmabehandlung), Gasfluss (Barrierenentladung) und Abstand zwischen Substrat 
und Plasmaquelle (O2-Plasmabehandlung) variiert und deren Einfluss hinsichtlich der 
Tiefenwirkung auf die Vliesstoffe systematisch analysiert. 
 
Als Beurteilungskriterium für die Effektivität der jeweiligen Behandlung auf das 
Vliesstoffinnere wird das Benetzungsverhalten jeder plasmamodifizierten Vlieslage 
herangezogen, das mit Hilfe des modifizierten 3M-Tests zu bestimmen ist. Da die im 
O2-Plasma bzw. die durch Barrierenentladungen erreichte Hydrophilierung der 
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Vlieslagen möglicherweise einer Alterung unterliegt, ist mit Hilfe des modifizierten 
3M-Tests  zu untersuchen, wie sich der Einfluss der Lagerzeit auf die Benetzbarkeit 
modifizierter Vliesstofflagen auswirkt. 
 
An ausgewählten Proben soll mittels Röntgen-Photoelektronen-Spektroskopie 
untersucht werden, ob die im O2-Plasma und die mit Barrierenentladung behandelten 
Schichtmodelle aus PP und PET Veränderungen der Elementzusammensetzung der 
Oberfläche innerer Vlieslagen aufweisen. Hierbei sollen ebenfalls mögliche 
chemische Veränderungen einzelner Vlieslagen nach Lagerung unter 
atmosphärischen Bedingungen detektiert werden. 
 
Da die O2-Plasmabehandlung bzw. die Barrierenentladung möglicherweise zu einer 
veränderten Oberflächentopographie und Rauigkeit innerer Vlieslagen führt, ist eine 
Charakterisierung innerer Vlieslagen mittels Rasterkraftmikroskopie und Weißlicht-
Interferometrie vorzunehmen. 
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3 Ergebnisse und Diskussion 
3.1 Schichtmodell zur Untersuchung der Tiefenwirkung von 
atmosphärischen und Niederdruckplasmabehandlungen 
Als geeignetes Verfahren zur Hydrophilierung von Polymeroberflächen aus PP und 
PET bietet sich der Einsatz der Niedertemperatur-Plasmatechnologie an, 
insbesondere die O2-Plasmabehandlung im Niederdruckbereich (Glimmentladung) 
und die Atmosphärenplasmabehandlung bei Normaldruck (Barrierenentladung). Um 
die Möglichkeiten und Grenzen dieser Verfahren für ein homogene bzw. auf die 
Textilgutoberfläche beschränkte Hydrophilierung von PP- und PET-Vliesstoffen 
aufzuzeigen, soll in der vorliegenden Arbeit der Einfluss einer plasmagestützten 
Hydrophilierung im Normal- und Unterdruckbereich von PP- und PET-Vliesstoffen 
unter besonderer Berücksichtigung der Tiefenwirkung untersucht werden. Dabei soll 
unter der Tiefenwirkung die Eindringtiefe der Behandlung in das dreidimensionale 
textile Material verstanden werden und nicht die Eindringtiefe des Plasmas in die 
Oberflächenschicht des Substrats. 
 
Bedingt durch den apparativen Aufbau der verwendeten Plasmaanlagen erfolgt die 
Behandlung ausschließlich von der zum Plasma gewandten oberen Seite der 
Vliesstoffe (siehe Kap. 4.2.2 und Kap. 4.2.3). Diese Konstruktion ist zielgerichtet und 
stellt sicher, dass eventuell vorhandene richtungsabhängige tiefenwirksame Effekte 
im Inneren des Vliesstoffes mit Hilfe analytischer Methoden erfasst werden können. 
Um die Tiefenwirkung der atmosphärischen und der Niederdruckplasmabehandlung 
auf das textile Fasermaterial ausreichend gut und reproduzierbar untersuchen zu 
können, wird in der vorliegenden Arbeit anstelle eines einlagigen Substrats 
modellhaft ein dreidimensionales textiles Flächengebilde aus mehreren dünnen 
Vlieslagen des jeweiligen Polymers verwendet, wodurch die übereinander 
gestapelten dünnen Vlieslagen ein Vlies hohen Flächengewichts simulieren (Abb. 8). 
 
 Ergebnisse und Diskussion 
  29 
 
Abb. 8: Fotographische Seitenansicht sechs gestapelter Vlieslagen am Beispiel 
von PP als Einsatzmaterial (Vliesdicke einer Lage: 200 µm)  
 
Die Ausrüstungen von PP und PET erfolgten in allen Fällen an einem solchen 
Schichtmodell aus 10 übereinander gestapelten Vlieslagen. Für die Fixierung der 
einzelnen Textillagen wurde im Falle der Niederdruckplasmabehandlung ein 
Spannrahmen verwendet, der ein reproduzierbares Einspannen jeder einzelnen 
Vlieslage hinsichtlich Materialspannung und Abstand zwischen den einzelnen Lagen 
sicherstellt. Im Falle der Normaldruckplasmabehandlung war der Einsatz dieser 
Vorrichtung aufgrund des geringen Abstands zwischen den Behandlungselektroden 
nicht möglich. Um hier ein reproduzierbares Aufspannen der Vliesschichten zu 
gewährleisten, wurden die einzelnen Vlieslagen jeweils direkt auf der Erdelektrode 
fixiert. Anschließend wurde jede Polymerlage für sich alleine betrachtet und 
analysiert, wobei ein erzielter Effekt dem Abstand der Lage zur Oberfläche 
zugeordnet werden konnte. 
 
Tiefenwirkungseffekte werden vor allem dort erwartet, wo bedingt durch die 
Konstruktion des Vliesstoffes, das Plasma durch die Poren der obersten Vlieslage in 
die nächst tiefer liegende Schicht eindringen und dort mit der Faseroberfläche 
wechselwirken kann. Liegen mehrere Poren übereinander, so sollte das Plasma 
auch in tiefer liegende Lagen vordringen können und dort zu Modifizierungen von 
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Faseroberflächen unterer Vlieslagen führen. Eine schematische Darstellung dieser 
zu erwartenden makroskopischen Tiefenwirkungseffekte einer Plasmabehandlung 
auf das 10-lagige Schichtmodell ist in Abb. 9 dargestellt. 
 
 
Abb. 9: Schematische Darstellung zur Durchlässigkeit des Schichtmodells in 
Abhängigkeit von der Vliesstruktur. 
 
Allerdings sind nicht ausschließlich makroskopische Effekte für eine mögliche 
Tiefenwirkung der Behandlung vorstellbar. Eine tiefenwirksame Modifizierung des 
textilen Substrats könnte auch durch die im Plasma erzeugte tiefenwirksame UV-
Strahlung verursacht werden und damit aufgrund der unterschiedlichen UV-
Empfindlichkeit der Substrate von der chemischen Struktur des verwendeten 
Polymers abhängen. 
 
Als Beurteilungskriterium für die Effektivität der Atmosphären- und 
Niederdruckplasmabehandlung wird zunächst das Benetzungsverhalten der Vliese 
mit Hilfe eines im Rahmen dieser Arbeit modifizierten Tropfeneinsinktest 
vorgenommen. 
 
1 
 
4 
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3.2 Modifizierter Tropfeneinsinktest zur Beurteilung der Benetzbarkeit 
textiler Flächengebilde 
Die Benetzbarkeit ist die Fähigkeit einer Festkörperoberfläche mit Flüssigkeiten 
benetzt zu werden und hängt beim Vorliegen ideal glatter, homogener Oberflächen 
ausschließlich von der chemischen Zusammensetzung der Feststoffoberfläche und 
der Polarität der benetzenden Flüssigkeit ab. Dieser Zusammenhang wird durch die 
Young-Gleichung beschrieben. 
 
Θ+= coslvslsv γγγ     (4) 
 
Nach Young139 ist der Kontaktwinkel Θ eines Flüssigkeitstropfens auf einer glatten 
und homogen Oberfläche abhängig von den Oberflächenspannungen des 
Festkörpers (γsv), der Flüssigkeit (γlv) und der resultierenden Oberflächenspannung in 
der Grenzfläche zwischen den beiden Phasen (γsl). So bedingen die hydrophoben 
Oberflächen des Polypropylens und des Polyethylenterephthalats eine schlechte 
Benetzbarkeit der Oberfläche mit polaren Flüssigkeiten, wie z.B. Wasser. Dem 
gegenüber zeigen Polymeroberflächen, die hydrophile Gruppen tragen, mit Wasser 
eine gute Benetzbarkeit; die Wassermoleküle können sich über 
Wasserstoffbrückenbindungen, ionische oder Dipol-Wechselwirkungen anlagern. 
Erfolgt ein plasmagestützter Einbau hydrophiler Gruppen in die PP- bzw. PET-
Oberfläche, verbessert sich das Benetzungsverhalten gegenüber polaren 
Flüssigkeiten. 
 
Reale Festkörperoberflächen sind jedoch nicht ideal glatt, sondern rau140,141,142. Nach 
Wenzel143,144 führt die gegenüber glatten Oberflächen erhöhte Rauigkeit bei 
hydrophoben Oberflächen (Kontaktwinkel > 90°) zu einer Erhöhung und bei 
hydrophilen Oberflächen (Kontaktwinkel < 90°) zu einer Verringerung des 
Kontaktwinkels. Der Zusammenhang zwischen dem Kontaktwinkel Θ für ideal glatte 
Festkörperoberflächen und dem an rauen Oberflächen experimentell gemessenen 
Kontaktwinkel Θexp wird durch die Wenzel-Gleichung erfasst143. 
 
Θ=Θ cos*cos exp r      (5) 
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Wenzel definierte den Korrekturfaktor r durch das Verhältnis der wahren, rauen 
Probenoberfläche A zu ihrer Projektion A*, d. h., die Benetzbarkeit realer 
Festkörperoberflächen ist nicht nur von der chemischen Zusammensetzung, sondern 
zusätzlich auch von der Rauigkeit der Polymeroberfläche abhängig. Infolgedessen 
kann eine plasmagestützte Oberflächenfunktionalisierung von PP und PET, die 
gleichzeitig zu einer Erhöhung der Oberflächenrauigkeit führt, das 
Benetzungsverhalten der Oberfläche gegenüber polaren Flüssigkeiten zusätzlich 
verbessern. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass der Ansatz von Wenzel nur für 
gleichmäßig raue Oberflächen gilt145, so dass bei einer ungleich verteilten 
Oberflächenrauigkeit, der gemessene Kontaktwinkel größer sein kann als dies die 
Beziehung von Wenzel vorhersagt. 
 
Handelt es sich bei den realen Festkörperoberflächen um dreidimensionale textile 
Flächengebilde, wie die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten PP- und PET-
Vliesstoffe, hängt die Benetzbarkeit der Oberfläche zusätzlich noch von der 
Geometrie und Porengröße des Vliesstoffes ab. Physikalisch gesehen kann man sich 
die Poren eines Vliesstoffes als eine Aneinanderreihung von kleineren und größeren 
Kapillaren vorstellen, die alle miteinander in Verbindung stehen. Bei guter 
Benetzbarkeit saugt jede Kapillare aus der nächst weiteren, so dass solche 
Erzeugnisse über ein hohes Saugvermögen verfügen, während nicht benetzbare 
textile Flächengebilde eine kleine Kapillaraktivität besitzen und somit ein geringes 
Saugvermögen aufweisen11. Das Saugvermögen eines textilen Flächengebildes wird 
durch die Steighöhe h einer Flüssigkeitsfront in benetzbaren porösen Materialien 
durch die Washburn-Gleichung erfasst95. 
 
rg
h slρ
γ Θ= cos2      (6) 
 
mit γsl= Grenzflächenspannung zwischen der Kapillare und der Flüssigkeit 
 r = Kapillarradius 
 g = Erdbeschleunigung 
 Θ = Kontaktwinkel 
 ρ = Dichte der Flüssigkeit 
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Aus der Washburn-Gleichung wird ersichtlich, dass die Steighöhe und damit das 
Saugvermögen des textilen Flächengebildes umso größer ist, je kleiner der 
Kontaktwinkel und der Porendurchmesser des Festkörpers sind.  
 
Um das Benetzungsverhalten von Wasser auf Textilien zu bestimmen, wurden 
verschiedene Prüfverfahren entwickelt146. Eine gängige Methode zur Erfassung der 
Benetzbarkeit textiler Materialien besteht in der Bestimmung der 
Sauggeschwindigkeit von textilen Flächengebilden gegenüber Wasser mit Hilfe des 
Steighöhenverfahrens nach DIN 53924147. Dabei wird unter der Sauggeschwindigkeit 
die Geschwindigkeit verstanden, mit der Wasser in textilen Flächengebilden durch 
Kapillarkräfte entgegen der Schwerkraft transportiert wird. Vorraussetzung für die 
Anwendung dieses Verfahrens sind jedoch gut saugende Textilien, die sich von 
Wasser benetzen lassen. Im Falle der eingesetzten PP- und PET-Vliesstoffe zeigten 
diese eine zu geringe Benetzbarkeit mit Wasser, so dass eine Ermittlung der 
Sauggeschwindigkeit nach diesem Verfahren nicht möglich war und eine alternative 
Methode gefunden werden musste, um das Benetzungsverhalten der Vliesstoffe zu 
bestimmen. 
 
Eine alternative Methode zur Erfassung der Benetzungseigenschaften textiler 
Erzeugnisse besteht in der Bestimmung der Wasserabweisung textiler 
Flächengebilde durch Anwendung des 3M-Wasser/Alkohol-Abweisungstests. Hierbei 
erfolgt die Beurteilung der Wasserabweisung durch Vergabe von ganzen Noten in 
einem Zahlenbereich von 0 – 10, wobei die Wasserabweisung umso besser ist, je 
höher die vergebene Note ist. Eingesetzt werden 11 Testflüssigkeiten, die aus 
Wasser/Isopropanol-Gemischen unterschiedlicher Zusammensetzung bestehen, 
wobei der Isopropanol-Anteil von Testflüssigkeit 0 (0 Vol.-%) bis zur Testflüssigkeit 
10 (100 Vol.-%)  in 10er Prozentschritten stetig steigt. Die Messung erfolgt zuerst mit 
der Testflüssigkeit 0 (100% Wasser) und wird mit der nächst höheren fortgesetzt, 
wenn keiner der aufgelegten Tropfen innerhalb von 10 s in das textile Substrat 
eindringt. Die Note richtet sich nach der höchstmöglichen Nummer der 
Testflüssigkeit, die dem Textil widerstehen kann, so dass auf diese Weise 
hydrophobe Oberflächen anhand ihrer Wasserabweisung gut ermittelt werden 
können. Hydrophile, mit Wasser gut benetzbare textile Flächengebilde werden 
jedoch durch diese Benotung nicht erfasst.  
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Hier setzt der im Rahmen dieser Arbeit modifizierte Tropfeneinsinktest an, der an 
Stelle der Wasserabweisung das Wasseraufnahmevermögen von Textilien betrachtet 
und somit zusätzlich eine Beurteilung hydrophiler Proben ermöglicht. Die 
Durchführung des modifizierten Tropfeneinsinktests erfolgt dabei in Anlehnung an 
den 3M-Test nach der bereits beschriebenen Vorgehensweise mit den gleichen 
Testflüssigkeiten, während die Beurteilung der textilen Flächengebilde an die 
Problemstellung angepasst wird. Dazu wird zum einen die Benotung um die Note -1 
auf einen Zahlenbereich von -1 bis 10 erweitert, wobei die Benetzbarkeit textiler 
Substrate umso besser ist, je kleiner die Note ist. Zum anderen werden 
Zwischennoten vergeben, mit dem Ziel eine genauere Charakterisierung des 
Tropfeneinsinkverhaltens zu erhalten. Die Hauptnote richtet sich analog dem 3M-
Test nach der höchsten Nummer der Testflüssigkeit, die dem Textil widerstehen 
kann, d.h. die Anzahl der eingesunkenen Flüssigkeitstropfen ist gleich Null. Die 
Zwischennote richtet sich nach dem prozentualen Anteil eingesunkener 
Flüssigkeitstropfen der nächst höheren Testflüssigkeit. Sinken bereits bei der 
Testflüssigkeit 0 Tropfen in das textile Substrat ein, so muss der negative 
Zahlenbereich der Skala bemüht werden. D.h. die Note -1 wird für solche Proben 
vergeben, bei denen 100% der aufgelegten Wassertropfen (Testflüssigkeit 0) 
innerhalb von 10 s in das textile Substrat einsinken, während negative 
Zwischennoten den prozentualen Anteil eingesunkener Wassertropfen erfassen. 
Beispielsweise bedeutet die Vergabe der Note -0,5, dass 50 % der aufgelegten 
Wassertropfen in das textile Erzeugnis eingedrungen sind, während die anderen 50 
% der aufgelegten Wassertropfen dem Textil widerstehen können. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das durch ein O2-Plasma bzw. durch eine 
Barrierenentladung hervorgerufene veränderte Benetzungsverhalten der PP- und 
PET-Vliesstoffe mit Hilfe des modifizierten 3M-Tests bestimmt und als Maß für den 
Grad der Modifizierung herangezogen.  
 
Da sich die Plasmabehandlung im Normaldruck- und Unterdruckbereich jedoch in 
ihrer Verfahrensführung und -gestaltung stark unterscheiden, ist ein direkter 
Vergleich der Behandlungsparameter beider Verfahren nicht möglich. Die 
entsprechenden Ergebnisse der  Behandlung von PP und PET in einem O2-Plasma 
bzw. in einer Barrierenentladung mit Luft werden daher ausschließlich qualitativ 
gegenübergestellt. 
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3.3 Niederdruckplasmabehandlung 
Ein Schwerpunkt der Arbeit war die Untersuchung der Tiefenwirkung einer 
mikrowelleninduzierten plasmagestützten Hydrophilierung. Zur Beurteilung der 
Tiefenwirkung wurden 10-lagige Schichtmodelle aus PP- und PET-Vliesstoffen 
eingesetzt und zur Beurteilung der jeweils erreichbaren Tiefenwirkung lagenweise 
analysiert. Als Reaktionsgas wurde ausschließlich Sauerstoff verwendet. 
 
3.3.1 Grundsätzliche Wirkung einer O2-Plasmabehandlung auf die oberste 
Vlieslage des Schichtmodells aus PP und PET 
Zur ersten analytischen Orientierung wurde zunächst die grundsätzliche Wirkung 
eines O2-Plasmas bei festgelegten Behandlungsbedingungen auf die oberste 
Vlieslage des Schichtmodells aus PP und PET untersucht. Als 
Standardparametersatz wurde für die O2-Plasmabehandlung eine Leistung von 
500 W, ein Gasfluss von 3 l/h, ein Druck von 10 Pa, eine Behandlungszeit von 30 s 
und ein Abstand zwischen Substrat und Plasmaquelle von 9 cm gewählt. Darauf 
aufbauend wurden die für das Verfahren relevanten Behandlungsparameter variiert 
und deren Einfluss hinsichtlich der Tiefenwirkung innerhalb des Schichtmodells 
systematisch analysiert. Als Beurteilungskriterium wurde zunächst das 
Benetzungsverhalten der Vliese mit Hilfe des modifizierten 3M-Wasser/Alkohol-
Abweisungstests (s. Kap. 3.2) herangezogen.  
 
3.3.1.1 Einfluss der Behandlung auf das Benetzungsverhalten 
Die Exposition textiler Substrate im O2-Plasma bewirkt im Allgemeinen eine 
Hydrophilierung der Materialoberfläche, die sich in einem veränderten 
Benetzungsverhalten gegenüber polaren Flüssigkeiten äußert. Dieser Effekt konnte 
auch an der obersten Vliesstofflage des plasmabehandelten PP- und PET-
Schichtmodells mit Hilfe des Tropfeneinsinktests nachgewiesen werden (Abb. 10).  
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Abb. 10: Einfluss einer Behandlung im O2-Plasma auf das Benetzungsverhalten der 
obersten PP- und PET-Vliesoberfläche des Schichtmodells. (Parameter: 
Standard, s. Text) 
 
Während sich das unbehandelte PP-Vlies durch die Testflüssigkeiten Wasser, 10 %-
ige und 20 %-ige 2-Propanollösung nicht benetzen lässt (Note 2), führt die O2-
Plasmabehandlung zu einer signifikanten Steigerung der Benetzbarkeit. 70 % der 
aufgelegten Wassertropfen dringen direkt in den Vliesstoff ein (Note -0,7). Der 
gleiche Effekt ist auch an der obersten PET-Vlieslage feststellbar. Hier zeigt das 
PET-Vlies vor der Behandlung keine Benetzbarkeit mit Wasser und 10 %-iger 
Alkohollösung (Note 1), nach der Behandlung wird das PET-Vlies von jedem der 
aufgelegten Wassertropfen benetzt. 
 
Das PET-Vlies weist vor der Behandlung eine im Vergleich zum PP-Vlies 
hydrophilere Oberfläche auf. Diese kann auf die von PET gegenüber PP höhere 
Oberflächenenergie zurückgeführt werden6, die sich in einer besseren Benetzbarkeit 
mit polaren Flüssigkeiten äußert und durch die Behandlung im O2-Plasma zu einer 
weiteren Verbesserung der Benetzbarkeit führt. Eine höhere Kapillaraktivität 
aufgrund kleinerer Porendurchmesser als mögliche Ursache für das bessere 
Benetzungsverhalten von PET ist nicht belegbar, da die Lage der Fasern bei beiden 
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Einsatzstoffen zufallsverteilt ist, so dass die Poren innerhalb des Vliesstoffes bei 
nicht definierter Porengröße statistisch verteilt in den textilen Erzeugnissen vorliegen. 
 
Um festzustellen, ob die durch die O2-Plasmabehandlung gegenüber dem 
unbehandelten Faservlies verbesserte Benetzbarkeit der obersten PP- und PET-
Vlieslage des Schichtmodells auf eine plasmainduzierte Oberflächenoxidation 
zurückzuführen ist, wurde die chemische Zusammensetzung der Substratoberfläche 
nach Behandlung im O2-Plasma mittels Röntgen-Photoelektronen-Spektroskopie und 
IR-Spektroskopie untersucht. 
 
3.3.1.2 Chemische Veränderungen von plasmabehandelten PP- und PET-
Oberflächen 
Die Röntgen-Photoelektronen-Spektroskopie (XPS) stellt eine oberflächensensitive 
Methode dar, mit deren Hilfe die Elementzusammensetzung auf der Oberfläche 
bestimmt werden kann und deren hochaufgelöste Elementspektren Informationen 
über die Bindungszustände der einzelnen Elemente bzw. deren Oxidationsstufen bis 
zu einer Informationstiefe von 10 nm (entspricht ca. 50 Atomlagen) liefern. 
Physikalische Grundlage dieser Methode ist der photoelektrische Effekt148.  
 
Bei der XPS wird die Substratoberfläche mit energiereichem monochromatischen 
Licht bestrahlt, so dass Elektronen aus den inneren Schalen der Atome 
herausgeschlagen werden. Die kinetische Energie der herausgeschlagenen 
Elektronen, der so genannten Photoelektronen, ermöglicht bei bekannter Energie der 
eingestrahlten Strahlung die Bestimmung von Bindungsenergien. Aus den 
Bindungsenergien der herausgeschlagenen Elektronen kann eine Zuordnung zu den 
Elementen in der Substratoberfläche sowie deren Bindungszuständen erfolgen. 
 
In Abb. 11 wird ein XPS-Übersichtsspektrum einer unbehandelten PP 
Vliesoberfläche einer O2-plasmabehandelten obersten Vliesstofflage des 
Schichtmodells gegenübergestellt. 
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Abb. 11: XPS-Übersichtsspektren einer unbehandelten im Vergleich zu einer im O2-
Plasma behandelten Vlieslage aus PP. (Parameter: Standard, s. Text) 
 
Für die unbehandelte Materialoberfläche ergibt sich eine Elementzusammensetzung 
von 98,9 ± 0,3 C-Atom%, neben 1,1 ± 0,3 O-Atom%, wobei der geringe 
Sauerstoffgehalt in der unbehandelten Probenoberfläche auf Verunreinigungen 
zurückzuführen ist. Durch die Plasmabehandlung steigt der Sauerstoffgehalt auf 
29,9 ± 1,3 Atom% an, was darauf zurückzuführen ist, dass während der 
Plasmabehandlung auf der PP-Oberfläche eine plasmainduzierte 
Oberflächenoxidation stattfindet. Für die Oxidation der Polymerketten sind dabei 
grundsätzlich zwei verschiedene Reaktionswege denkbar. Einerseits kann der 
Sauerstoffeinbau direkt während der Plasmabehandlung durch Wechselwirkung 
zwischen den reaktiven Plasmateilchen und der Polymeroberfläche unter Bildung 
von z.B. Hydroxyl-, Carbonyl- und Carboxylgruppen erfolgen. Andererseits ist 
denkbar, dass im Plasma erzeugte Radikale in der Substratoberfläche nachträglich 
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mit Luftsauerstoff unter Bildung von Peroxiden und Hydroperoxiden 
rekombinieren106,107,120. 
  
Die Oxidation der Polymeroberfläche kann durch das hochaufgelöste C 1s-Spektrum 
der plasmamodifizierten PP-Oberfläche bestätigt werden. Diese zeigt eine 
Aufspaltung des Kohlenstoffsignals in drei Banden (Abb. 12), wobei eine Zuordnung 
der Banden zu C-C- (bzw. C-H), C-O-C- (oder C-OH) und O-C=O-Gruppen erfolgt 
(Tab. 1)149, während das hochaufgelöste C 1s-Spektrum der unbehandelten 
Vliesoberfläche lediglich eine Bande aufweist, die der C-C- bzw. der C-H –Gruppe 
zugeordnet wird. 
 
 
Abb. 12: Hochaufgelöstes C 1s-Spektrum der obersten PP-Vliesoberfläche nach 
Behandlung im O2-Plasma. (Parameter: Standard, s. Text) 
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Tab. 1: Zuordnung der Banden des hochaufgelösten C 1s-Spektrums einer im O2-
Plasma hydrophilierten obersten PP-Vlieslage des Schichtmodells sowie deren 
prozentualer Anteil. (Ermittelt durch Dreifachbestimmung; Parameter: Standard) 
Bindungsenergie in eV C-Spezies C-Atom% 
285,0 (normiert) C-C, C-H 55,6 (± 0,5) 
286,5 (± 0,3) C-O 23,2 (± 1,3) 
288,7 (±0,5) O-C=O 21,2 (± 1,1) 
 
Aus den in Tab. 1 dargestellten Ergebnissen geht hervor, dass die Behandlung von 
PP im O2-Plasma mit dem zentralen Parametersatz zur Bildung vergleichbarer 
Anteile an niedrig und hoch oxidierten C-Spezies führt, während Carbonylgruppen 
nicht gebildet werden. Dabei kann die Bildung der niedrig oxidierten C-Atome z. B. 
nach H-Abstraktion und anschließender Addition von molekularem Sauerstoff über 
Hydroperoxidbildung, die zu Hydroxylgruppen abreagieren oder durch 
Hydroxylierung bereits im Plasma gebildeter Hydroxylradikale erfolgen (Abb. 13). Die 
Bildung der hoch oxidierten C-Spezies erfolgt über einen erneuten Angriff von 
Sauerstoff am bereits oxidierten C-Atom, wobei für eine Oxidation der Polymerketten 
prinzipiell primäre, sekundäre und tertiäre C-Atome zur Verfügung stehen. Während 
die Oxidation am primären C-Atom der Methylgruppe über Mehrfachoxidation ohne 
C-C-Spaltung zur Bildung von Carboxylgruppen führt, verläuft die Oxidation am 
sekundären und am besonders oxidationsempfindlichen tertiären C-Atom über im O2-
Plasma initiierte homolytische C-C-Bindungsbrüche der Polymerkette als 
Zwischenschritt (Abb. 13). 
 
Neben den im O2-Plasma initiierten Reaktionen mit Sauerstoff sind ausgehend von 
den im Plasma gebildeten Radikalstellen auf der Polymeroberfläche, auch 
Radikalrekombinations- und Vernetzungsreaktionen zwischen unterschiedlichen 
Polymerketten denkbar. Dabei können Vernetzungsreaktionen insbesondere dann 
auftreten, wenn während der Plasmabehandlung eine Erwärmung des Substrats 
stattfindet, da dann die Polymerketten über eine höhere Mobilität verfügen, um 
miteinander reagieren zu können. Da dieser Reaktionstyp jedoch nicht zu einer 
Hydrophilierung der Polymeroberfläche beiträgt und gleichzeitig nicht mittels XPS 
nachweisbar ist, wird in der vorliegenden Arbeit eine neben der Oberflächenoxidation 
möglicherweise stattfindende Vernetzung nicht weiter untersucht. 
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Abb. 13: Verschiedene im O2-Plasma ablaufende Reaktionen zur Modifizierung von 
PP: a) H-Abstraktion b) O2-Addition c) H-Übertragungsreaktion d) Radikal-
Rekombination e) Hydroperoxid-Zerfall f) Carbonyl-Bildung unter C-C-
Spaltung g) Carboxyl-Bildung unter C-C-Spaltung. 
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Für eine genauere Charakterisierung der eingeführten funktionellen Gruppen werden 
die PP-Vliesstoffe IR-spektroskopisch mit der Methode der abgeschwächten 
Totalreflexion ATR, deren detektierbare Informationstiefe bei Verwendung eines 
Germaniumkristalls zwischen 0,1 und 1 µm liegt, untersucht. 
 
Die IR-Spektren einer unbehandelten und einer plasmabehandelten PP-
Vliesoberfläche sind in Abb. 14 dargestellt. 
 
Abb. 14: IR-Spektren einer unbehandelten PP-Vliesoberfläche im Vergleich zu dem 
der obersten Vlieslage des Schichtmodells nach Behandlung im O2-
Plasma. (Parameter: Standard, s. Text) 
 
Dabei zeigt die vergleichende Gegenüberstellung der IR-Spektren, dass beide 
nahezu identisch sind, und die für PP charakteristischen Peaks aufweisen150. Dazu 
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gehören die intensiven Banden der symmetrischen Valenzschwingungen der Methyl- 
und der Methylengruppen bei 2951 cm-1, 2919 cm-1, 2869 cm-1 und 2839 cm-1, der 
ebenfalls intensiven symmetrischen Deformationsschwingung der Methylgruppe bei 
1377 cm-1 und der Deformationsschwingung der CH2-Gruppe von mittlerer Intensität 
bei 1457 cm-1. Die für das plasmabehandelte Material mittels XPS nachgewiesenen 
C-O, O-C=O Schwingungsbanden sind IR-spektroskopisch nicht identifizierbar, 
sodass keine zusätzliche Information über die eingeführten funktionellen Gruppen 
aus dem IR-Spektrum der plasmabehandelten PP-Oberfläche gewonnen werden 
kann. 
 
Als Ursache für das Fehlen der C-O- und O-C=O-Schwingungsbanden wird die hohe 
Informationstiefe der IR-Spektroskopie im Vergleich zur modifizierten 
Oberflächenschicht angesehen. Daher wurde im Weiteren auf eine IR-
spektroskopische Untersuchung plasmabehandelter Polymerproben verzichtet und 
die chemische Zusammensetzung funktionalisierter Polymeroberflächen 
ausschließlich mit Hilfe der XPS bestimmt. 
 
Die Ergebnisse der XPS-Analyse von unbehandelten und O2-plasmamodifizierten 
PET-Vliesoberflächen sind in Tab. 2 und Abb. 15 dargestellt. 
 
Tab. 2: Elementzusammensetzung der obersten PET-Vliesoberfläche des 
Schichtmodells vor und nach Behandlung im O2-Plasma. (Parameter: Standard) 
Element Unbehandelt, 
Angabe in Atom% 
O2-Plasmabehandelt, 
Angabe in Atom% 
C 74,4 (± 0,9) 64,4 (± 0,9) 
O 24,8 (± 0,9) 34,8 (± 0,9) 
N 0 (± 0,1) 0,8 (± 0,1) 
Si 0,8 (± 1,0) 0 (± 1,0) 
 
Tab. 2 ist zu entnehmen, dass die unbehandelte PET-Vliesoberfläche 74,4 ± 0,9 
Atom% Kohlenstoff und 24,8 ± 0,9 Atom% Sauerstoff enthält, wobei zusätzlich als 
Verunreinigung der Polymeroberfläche 0,8 ± 1,0 Atom% Silizium detektiert wurde. 
Nach der O2-Plasmabehandlung ist ein erhöhter O-Gehalt von 34,8 ± 0,9 Atom% auf 
der PET-Oberfläche feststellbar, bei gleichzeitig verringertem C-Gehalt um etwa 10 
Atom%. Darüber hinaus lässt sich bei der im O2-Plasma behandelten PET-
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Vliesoberfläche ein Stickstoffgehalt von 0,8 ± 0,1 Atom% nachweisen, der 
möglicherweise auf eine Verunreinigung des Reaktionsgases infolge Rezipienten 
Kontamination oder eine Kontamination der Materialoberfläche zurückzuführen ist. 
 
Die nachgewiesene Sauerstoffzunahme auf der PET-Oberfläche nach Behandlung 
im O2-Plasma mit dem Standardparametersatz ist wie im Falle von PP auf eine 
plasmainduzierte Oxidation der Polymeroberfläche zurückzuführen. 
 
Durch die vergleichende Darstellung der Ergebnisse der hochaufgelösten C 1s-
Kohlenstoffspektren in Abb. 15 von unbehandelten und O2-plasmabehandelten 
Proben wird die Oxidation der PET-Vliesoberfläche bestätigt. 
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Abb. 15: Mittels XPS ermittelte Kohlenstoffspezies der obersten PET-Vlieslage vor 
und nach Behandlung im O2-Plasma. (Parameter: Standard, s. Text) 
 
Diese zeigen für das unbehandelte Fasermaterial erwartungsgemäß eine 
Aufspaltung des Kohlenstoffsignals in drei Banden, die den aromatischen C-H, den 
C-O bzw. den O-C=O-Gruppen zugeordnet werden (Abb. 15). Nach der O2-
Plasmabehandlung zeigen die entsprechenden hochaufgelösten Kohlenstoffspektren 
eine Zunahme des Anteils an niedrig oxidierten C-Atomen (Alkohol bzw. 
Ethergruppen) um etwa 6 Atom% sowie des Gehaltes an hoch oxidierten C-Atomen 
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(Carboxylfunktionen) um etwa 8 Atom%. Gleichzeitig führt die Plasmabehandlung zu 
einer Verminderung der aliphatischen Kohlenstoffspezies um etwa 15 Atom%.  
 
Für die Bildung der oxidierten PET-Spezies werden ähnliche Reaktionsmechanismen 
wie für die Oxidation von PP im O2-Plasma angenommen. Durch Wechselwirkung 
reaktiver Plasmateilchen mit der Polymeroberfläche werden homolytische 
Bindungsbrüche initiiert. Diese führen zur Bildung von Radikalstellen auf der PET-
Oberfläche, die mit den im O2-Plasma enthaltenen Sauerstoffteilchen abreagieren 
und so zur Bildung von niedrig und hoch oxidierten C-Spezies führen (Abb. 16). 
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Abb. 16: Verschiedene im O2-Plasma ablaufende Reaktionen zur Modifizierung von 
PET: a) H-Abstraktion b) C-O-Spaltung unter Bildung einer Vinyl-
Endgruppe c) H-Übertragungsreaktion d) Decarboxylierung mit 
anschließender Hydroxylierung e) C-O-Spaltung f) O2-Addition mit 
anschließender H-Übertragungsreaktion g) Hydroperoxid-Zerfall mit 
anschließender H-Übertragungsreaktion. 
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Nach den bisherigen Ergebnissen ist festzuhalten, dass die O2-Plasmabehandlung 
von PP- und PET-Vliesstoffen zu einer Hydrophilierung der Polymeroberfläche führt. 
Diese äußert sich in einer verbesserten Benetzbarkeit der Vliesstoffe gegenüber 
polaren Flüssigkeiten und ist auf eine plasmainduzierte Oxidation der 
Polymeroberfläche zurückzuführen. Um festzustellen, ob die O2-Plasmabehandlung 
auch zu topographischen Veränderungen der Faseroberfläche führt und damit das 
Ausmaß der Hydrophilierung zusätzlich bestimmt, wird im Folgenden die 
Oberflächenbeschaffenheit der polymeren Werkstoffe mittels mikroskopischer und 
interferometrischer Methoden untersucht. 
 
3.3.1.3 Auswirkungen auf die Topographie der Faseroberfläche 
Zur visuellen Erfassung von möglichen O2-plasmainduzierten topographischen 
Veränderungen der Faseroberfläche von PP und PET wird zunächst die 
Rasterelektronenmikroskopie eingesetzt. Sie ist in der Lage, 
oberflächentopographische Veränderungen des Probenmaterials im Mikrometer-
Bereich aufzuzeigen. 
 
3.3.1.3.1 Rasterelektronenmikroskopische Charakterisierung 
Die Rasterelektronenmikroskopie ermöglicht eine Untersuchung der 
Oberflächentopographie mit einer bis zu 20.000-fachen Vergrößerung. Dabei tastet 
ein fokussierter Elektronenstrahl (Primärelektronen) die mit Gold bedampfte 
Oberfläche des Probenmaterials ab. Durch verschiedene Wechselwirkungen 
zwischen den Primärelektronen und der Probenoberfläche findet die Bildung von 
Sekundär- und Rückstreuelektronen statt. Dabei lassen sich die Sekundärelektronen 
durch Detektoren auffangen und in ein Monitorbild umwandeln, bei der eine 
plastische Abbildung der Oberflächenbeschaffenheit im µm-Bereich erreicht wird. 
 
In Abb. 17 und 18 sind die rasterelektronenmikroskopischen Erscheinungsbilder 
einer unbehandelten und einer plasmabehandelten, aus der obersten Vlieslage 
entnommenen, PP- bzw. PET-Faseroberfläche dargestellt. 
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a) 
 
 
b) 
Abb. 17: Rasterelektronenmikroskopisches Erscheinungsbild einer a) unbe-
handelten b) plasmabehandelten PP-Faser bei 12.000-facher 
Vergrößerung. (Parameter: Standard, s. Text) 
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a) 
 
 
b) 
 
Abb. 18: Rasterelektronenmikroskopisches Erscheinungsbild einer a) unbe-
handelten b) plasmabehandelten PET-Faser bei 12.000-facher 
Vergrößerung. (Parameter: Standard, s. Text) 
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Aus den rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen von PP (Abb. 17) geht hervor, 
dass die unbehandelte Faseroberfläche eine feine riffelartige Struktur aufweist, die 
durch die Behandlung im O2-Plasma vollständig verloren geht. Das behandelte 
Fasermaterial erscheint hier vollkommen glatt.  
 
Im Vergleich dazu zeigen die REM-Aufnahmen von PET (Abb. 18) auf der 
unbehandelten Faseroberfläche inselartige Strukturen bzw. Ablagerungen, die auch 
nach der Behandlung im O2-Plasma vorhanden sind. 
 
Als mögliche Ursache für das glatte Erscheinungsbild der plasmabehandelten PP-
Fasern kann eine plasmainduzierte Schichtabscheidung auf der Faseroberfläche 
ausgeschlossen werden, da Sauerstoff als Reaktionsgas kein polymerisierendes 
Plasmagas ist. Erklären lässt sich der beobachtete Effekt durch einen 
plasmainitiierten Abbau der Polymeroberfläche, der parallel zu der bereits 
diskutierten Oxidation der Materialoberfläche auftritt und bevorzugt in den amorphen 
Bereichen der Polymeroberfläche stattfindet. Als mögliche Abbaureaktionen der O2-
Plasmabehandlung sind dabei sowohl physikalische Zerstäubungsprozesse als auch 
plasmachemische Ätzprozesse vorstellbar111,112.  
 
Bestätigt wird der Polymerabbau durch das Ergebnis der gravimetrischen 
Bestimmung der Flächengewichte der obersten PP-Vliesstofflage vor und nach 
Behandlung im O2-Plasma (Tab. 3). 
 
Tab. 3: Durchschnittliches Flächengewicht der obersten Vliesstofflage vor und 
nach Exposition im O2-Plasma. (Parameter: Standard; Fläche: 10*10 cm2 ) 
 Unbehandelt 
Gewicht in mg 
Behandelt 
Gewicht in mg 
Gewichtsverlust in 
mg 
PP-Vlies 150,5 ± 0,3 149,7 ± 0,5 0,8 
PET-Vlies 280,0 ± 0,4 278,5 ± 0,6 1,5 
 
Dabei ist Tab. 3 zu entnehmen, dass nicht nur die behandelte oberste PP-Vlieslage 
ein im Vergleich zum unbehandelten Material geringeres Flächengewicht um 
durchschnittlich 0,8 mg aufweist, sondern auch die O2-Plasmabehandlung von PET 
zu einem gravimetrisch erfassbaren Gewichtsverlust um durchschnittlich 1,5 mg auf 
der obersten Vliesstofflage führt. Wird nun die Gewichtsabnahme auf das 
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Flächengewicht des jeweiligen Polymers bezogen, ergibt sich ein prozentualer 
Gewichtsverlust für PP von 0,5 % und für PET von 0,4 %. 
 
Dies führt zu der Annahme, dass auch im Falle von PET ein plasmagestützter 
Polymerabbau parallel zur plasmainduzierten Oxidation der Faseroberfläche auftritt, 
der jedoch im Bereich des Auflösungsvermögens der REM nicht visuell nachweisbar 
ist. Da ein plasmagestützter Polymerabbau zu einer veränderten Rauigkeit der 
Probenoberfläche führen kann, wird die Rauigkeit der Faseroberflächen mittels 
Weißlichtinterferometrie untersucht. Die Weißlichtinterferometrie zeichnet sich im 
Vergleich zur REM durch ein besseres Auflösungsvermögen aus, so dass mögliche 
Veränderungen der Topographie bis in den Sub-Mikrometer-Bereich erfasst werden 
können. 
 
3.3.1.3.2 Weißlichtinterferometrische Charakterisierung der Faseroberfläche 
Die Weißlichtinterferometrie ist eine optische Messmethode und ermöglicht die 
berührungslose Abbildung der Oberflächentopographie einer Probe in wenigen 
Sekunden. Dabei stehen zur Abbildung der Probenoberfläche zwei unterschiedliche 
Messmodi zur Verfügung, der PSI- und der VSI-Modus.  
 
Der PSI-Modus (Phase-Shifting-Interferometry) besitzt eine maximale Auflösung in z-
Richtung von 0,3 nm und kann Höhenunterschiede benachbarter Pixel von maximal 
160 nm auflösen. Er wird zur Messung von glatten Oberflächen eingesetzt und 
verwendet gefiltertes weißes Licht mit einer Wellenlänge von 632 nm (Abb. 19). 
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Abb. 19: Weißlichtinterferometer im PSI-Modus. 
 
Ausgehend von der Lichtquelle trifft der Lichtstrahl auf einen Strahlenteiler, der einen 
Teilstrahl auf eine interne Referenzoberfläche und den anderen Teilstrahl durch das 
Objektiv auf die Probenoberfläche leitet. Dort werden die Strahlen reflektiert und 
wieder vereinigt; bedingt durch den Gangunterschied der überlagerten Strahlen 
treten Interferenzerscheinungen auf. Während der Messung erfolgt eine lineare, 
durch ein Piezoelement gesteuerte Verschiebung der Referenzoberfläche um eine 
bekannte, genau definierte Strecke, wodurch eine Phasenverschiebung zwischen 
Referenz- und Probenstrahl erzeugt wird. Das Messgerät registriert die Intensität der 
Interferenzmuster bei verschiedenen Phasenverschiebungen und wandelt diese 
durch Integration in Wellenfrontdaten um, aus denen die relative Oberflächenhöhe 
h(x, y) wie folgt berechnet wird151: 
Objektiv
Strahlenteiler
Detektor
Filter 
Referenz 
Strahlungs-
quelle 
Probe 
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     (7) 
 
mit   λ = Wellenlänge des verwendeten Lichtstrahls, 632 nm 
  ),( yxΦ  = Wellenfrontdaten (Phase) 
 
Wird die Höhendifferenz zwischen zwei benachbarten Messpunkten auf der 
Probenoberfläche größer als λ/4 (∼ 160 nm), treten Höhenfehler in Vielfachen von  
λ/2 auf und damit Integrationsfehler der Wellenfrontdaten, so dass eine fehlerhafte 
Abbildung der Probenoberfläche resultiert. In diesem Fall muss der VSI-Modus 
bemüht werden. 
 
Der VSI-Modus (Vertical-Scanning-Interferometry) ist hervorragend zur Messung von 
rauen und strukturierten Oberflächen geeignet und muss bei Überschreitung von 
durchschnittlichen Rauwerten größer 160 nm eingesetzt werden. Der VSI-Modus 
ermöglicht eine maximale Auflösung in z-Richtung von 3 nm und kann 
Höhenunterschiede benachbarter Pixel von maximal 500 µm vermessen, bei einer 
lateralen Auflösung von 0,5 µm. Die zugrunde liegenden interferometrischen 
Prinzipien sind bei beiden Messmethoden ähnlich und wurden bereits beim PSI-
Modus beschrieben. 
 
Unterschiede beider Modi bestehen in der Generierung der Interferenzmuster. Beim 
VSI-Modus werden die verschiedenen Interferenzmuster nicht durch eine Bewegung 
der Referenzoberfläche erzeugt, sondern durch eine vertikale Verschiebung des 
Objektivs, welches die Strahlung auf die Probenoberfläche fokussiert. Dies 
ermöglicht das Vermessen der Probenoberfläche in verschiedenen Höhen. Während 
der Messung wird die Bewegung des Interferometerobjektivs durch ein Piezoelement 
kontrolliert, wobei ein maximaler z-Scan-Bereich von 1 mm abgetastet werden kann. 
 
Beide Messmodi verwenden weißes Licht als Strahlungsquelle. Im VSI-Modus wird 
das Weißlicht jedoch ungefiltert eingesetzt. Das System misst den Grad der 
Kohärenz anstelle der Phase der Interferenzerscheinungen. Da weißes Licht eine 
kürzere Kohärenzlänge als rotes Licht besitzt, ist der Kontrast zwischen den 
Interferenzringen bei optimaler Fokussierung am größten und fällt außerhalb des 
Fokus rapide ab. 
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Die Weißlichtinterferometrie ermöglicht die Bestimmung verschiedener 
Oberflächenparameter. Diese liefern  Informationen über die Rauigkeit und das 
Oberflächenprofil der Probe. Für die quantitative Erfassung der Rauigkeit der 
Polymeroberflächen von PP und PET werden die Oberflächenparameter Ra, Rq und 
Rsk herangezogen. Diese sind wie folgt definiert151: 
 
Ra (roughness average) gibt die mittlere Höhe an, die für den gesamten gemessenen 
Bereich berechnet wird (8). Mathematisch gesehen ist Ra das arithmetische Mittel der 
Absolutwerte aller gemessenen Höhenabweichungen von einer ausmittelnden 
Bezugsebene. Die Bezugsebene dient dabei als Referenzmittelfläche, die von dem 
Berechnungsprogramm derart in das aufgenommene Profil gelegt wird, dass das 
Volumen oberhalb dieser Ebene genau dem Volumen unterhalb der Bezugsebene 
entspricht. 
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Dabei stehen N und M für die Anzahl der Datenpunkte in x- und y-Richtung innerhalb 
eines Oberflächenausschnitts und Zjk ist die momentan erfasste Auslenkung in z-
Richtung. 
 
Rq (root mean square roughness) ist der quadratische Mittelrauwert und ist definiert 
als das arithmetische Mittel der quadrierten Absolutwerte aller gemessenen 
Höhenabweichungen von einer ausmittelnden Bezugsebene (9). Der Rq-Wert besitzt 
statistische Bedeutung, da dieser die Standardabweichung der Profilhöhen 
präsentiert. 
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Rsk (skewness) gibt die Schieflage des Profils an und ist somit ein Maß für die 
Asymmetrie des Profils zur Bezugsfläche (10). Errechnet wird der Rsk-Wert für 
mehrere Profilschnitte durch das aufgenommene Oberflächenprofil. Rsk wird auch als 
mittlere Kubik-Rauheit bezeichnet. 
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Für die Ermittlung der Oberflächenparameter des jeweiligen Polymers werden 
einzelne Fasern aus der obersten Vliesschicht entnommen und vor sowie nach der 
O2-Plasmabehandlung im VSI-Modus vermessen. Nach Erhalt einer visuellen 
Abbildung der Faseroberfläche wird zur Berechnung der Rauwerte zuerst die 
Faserkrümmung durch das Programm herausgerechnet. Anschließend werden die 
Randbereiche der Faseroberfläche maskiert, so dass für jede Probe ein 
Flächenausschnitt von identischer Größe (120∗3 µm2) vermessen wird und als 
Berechnungsgrundlage für die Rauwerte verwendet wird. Pro Probe werden 25 
Fasern an fünf verschiedenen Stellen vermessen. 
 
In Abb. 20 und 21 sind die durch eine O2-Plasmabehandlung veränderten Rauwerte 
Ra und Rq von PP- und PET-Faseroberflächen dargestellt. 
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Abb. 20: Einfluss eines O2-Plasmas auf die arithmetischen Mittelrauwerte von PP- 
und PET-Fasern der obersten Vliesschicht. (Parameter: Standard, s. Text) 
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Abb. 21: Quadratische Mittelrauwerte von PP- und PET-Fasern der obersten 
Vliesschicht vor und nach Behandlung im O2-Plasma. (Parameter: 
Standard, s. Text) 
 
Aus den in Abb. 20 und 21 dargestellten Ergebnissen geht hervor, dass die O2-
Plasmabehandlung von PP-Vliesstoffen mit dem zentralen Parametersatz auf Lage 1 
zu einer Abnahme der Rauigkeit im Sub-Mikrometer-Bereich der Faseroberflächen 
führt. Dem gegenüber ist im Falle von PET tendenziell eine Zunahme der Rauigkeit 
feststellbar, die jedoch im Rahmen des Fehlerbereichs unverändert bleibt. Dieses 
Ergebnis korreliert mit der Deutung der REM-Aufnahmen von PP und PET 
(Kap. 3.3.1.3.1), die nach der Behandlung im O2-Plasma bei PP ein glattes und bei 
PET unverändertes Erscheinungsbild im Vergleich zum Ausgangsmaterial 
aufweisen. 
 
Gleichzeitig wird deutlich, dass die unbehandelten PP-Fasern im Vergleich zu PET 
eine deutlich höhere Oberflächenrauigkeit besitzen. Dies bedeutet, dass die mittels 
REM detektierte riffelartige Struktur der unbehandelten PP-Faseroberfläche größere 
Höhenabweichungen von der ausmittelnden Bezugsfläche besitzt als die durch 
inselartige Ablagerungen gekennzeichnete Faseroberfläche aus PET. 
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Da einzelne untypische Peaks durch Ra und Rq herausgemittelt werden, haben 
solche Irregularitäten einen geringen Einfluss auf diese Werte. Dennoch wirken sich 
Irregularitäten auf Rq sensibler als auf Ra aus, da große Höhendifferenzen in die 
Berechnung von Rq quadratisch eingehen. Dies erklärt die im Vergleich zu Ra 
höheren Rq-Werte. Oberflächen, die keine großen Abweichungen von der 
Bezugsebene aufweisen, besitzen ähnliche Ra- und Rq-Werte. In Tab. 4 sind die 
Differenzen aus Rq und Ra für PP und PET angegeben. 
 
Tab. 4: Differenz aus der quadratischen Mittelrauheit und dem arithmetischen 
Mittelrauwert von unbehandelten und O2-plasmabehandelten PP- bzw. PET-Fasern 
im Vergleich. 
 PP, Rq – Ra [nm] PET, Rq –Ra [nm] 
Unbehandelt 35 28 
O2-Plasmabehandelt 26 27 
 
Hierbei wird ersichtlich, dass diese Differenz bei unbehandelten PP-Fasern am 
größten ist und durch die O2-Plasmabehandlung abnimmt, was bedeutet, dass durch 
die Behandlung die vertikale Ausdehnung der Peaks und Täler tendenziell geringer 
wird. Bei PET-Fasern ist ein derartiger Effekt nicht nachweisbar. Hier ist die Differenz 
aus Rq und Ra vor und nach der Behandlung unverändert. 
 
Unterschiedlich strukturierte Oberflächen können ähnliche oder sogar gleiche Ra- 
und Rq-Werte aufweisen. Daher wird zur Charakterisierung der Oberflächenstruktur 
als weiterer Oberflächenparameter der Rsk-Wert herangezogen. Dieser gibt Auskunft 
über die Verteilung der Peaks und Täler innerhalb eines definierten 
Flächenausschnitts und ist somit als Maß für die Asymmetrie des Profils gegenüber 
der Referenzmittelfläche zu verstehen. Punkte, die weit von der Bezugsebene 
entfernt liegen, haben anteilsmäßig einen großen Einfluss auf den Rsk-Wert, da sie 
im Zj3 –Term mit der dritten Potenz eingehen. Das Vorzeichen des Rsk-Wertes 
besagt, ob die weiter entfernt liegenden Punkte hauptsächlich oberhalb oder 
unterhalb der Bezugsfläche liegen. Ist eine Oberfläche überwiegend durch Spitzen 
und Hügel gekennzeichnet, wird Rsk größer Null, und es liegt eine positive Schieflage 
vor. Bei überwiegend Tälern und Riefen trägt Rsk dagegen ein negatives Vorzeichen, 
und die Struktur der Oberfläche besitzt eine negative Schieflage. Werden in einem 
Diagramm die Profilhöhendaten gegen die Amplitudendichte aufgetragen (ADF-
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Kurve), so lässt sich der Grad der Asymmetrie erkennen. In Abb. 22 ist dargestellt, 
wie sich die ADF-Kurve eines statistischen Gauß-Profils ändert, wenn die Spitzen 
durch eine äußere Beanspruchung komprimiert oder wenn die Täler durch eine 
Beschichtung aufgefüllt werden151. 
 
Abb. 22: Änderung der Amplitudendichte eines Gauß-Profils durch unterschiedliche 
äußere Beanspruchung151. 
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In Abb. 23 wird der Einfluss einer Behandlung von PP- und PET-Vliesstoffen im O2-
Plasma auf den Rsk-Wert der Polymeroberfläche dargestellt. 
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Abb. 23: Rsk-Werte von PP- und PET-Fasern der obersten Vlieslage vor und nach 
Behandlung im O2-Plasma. (Parameter: Standard) 
  
Aus Abb. 23 wird ersichtlich, dass die Rsk-Werte sowohl für PP als auch für PET 
negative Zahlenwerte zeigen. Dies bedeutet, dass die weiter entfernt liegenden 
Punkte hauptsächlich unterhalb der Bezugsfläche liegen und die Faseroberflächen 
durch Riefen und Täler gekennzeichnet sind, entsprechend einem komprimierten 
Oberflächenprofil einer ADF-Kurve. Im Fall von PP wird die negative Schieflage 
durch die Behandlung verringert, d.h. der Anteil an weiter entfernt liegenden Punkten 
von der Referenzmittelfläche wird kleiner, und der Grad der Asymmetrie nimmt ab. 
Erklären lässt sich dieses Ergebnis durch den bereits diskutierten plasmainduzierten 
Polymerabbau, der zu einem Abtrag von Peaks und Hügeln auf der Faseroberfläche 
führt und sich in einer Verringerung der negativen Schieflage äußert. Im Fall der 
PET-Fasern bleibt die negative Schieflage auch nach der O2-Plasmabehandlung im 
Rahmen des Fehlerbereiches erhalten, was bedeutet, dass entweder kein 
Polymerabbau im sub-mikroskopischen Bereich stattfindet, oder aber der 
Polymerabbau gleichmäßig über die gesamte Faseroberfläche erfolgt, so dass keine 
Verschiebung der negativen Schieflage nachweisbar ist. 
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Somit ist festzuhalten, dass die Behandlung der Schichtmodelle aus PP und PET im 
O2-Plasma zu einer unterschiedlichen Beeinflussung der Oberflächentopographie im 
Sub-Mikrometer-Bereich der obersten Vliesstofflage führt. Während für PP nach der 
O2-Plasmabehandlung eine Abnahme der Sub-Mikrorauigkeit auf der 
Faseroberfläche nachweisbar ist, die mit einer abnehmenden Asymmetrie der 
Faseroberfläche einhergeht, kann ein entsprechender Effekt an den 
plasmabehandelten PET-Fasern nicht festgestellt werden. Daraus ist zu schließen, 
dass die Faseroberfläche von PP während der O2-Plasmabehandlung leichter durch 
Plasmaätzprozesse abgebaut wird als die von PET. Erklären lässt sich der erhöhte 
Materialabtrag durch eine höhere Oxidationsempfindlichkeit der Oberfläche von PP 
im Vergleich zu PET, die auf die leichte Oxidierbarkeit der tertiären C-Atome von PP 
zurückgeführt werden kann152. Dabei lässt sich an dieser Stelle nicht eindeutig 
beweisen, ob die an den behandelten PP-Faseroberflächen nachgewiesene sub-
mikroskopische Glättung gegenüber dem stärker aufgerauten Ausgangsmaterial 
einen zusätzlichen Beitrag zu dem verbesserten Benetzungsverhalten der 
plasmamodifizierten Vliesschicht leistet. Es ist jedoch anzunehmen, dass die an den 
PP-Fasern parallel zur Glättung festgestellte gleichmäßigere Rauheit der 
Faseroberflächen nach Behandlung im O2-Plasma einen positiven Effekt auf die 
Benetzbarkeit der obersten PP-Vlieslage haben sollte, da die Faseroberflächen auch 
nach der Behandlung immer noch über eine gewisse Grundrauigkeit verfügen, die 
gegenüber dem Ausgangsmaterial jedoch nicht mehr durch Irregularitäten geprägt 
ist, so dass die Wenzel-Gleichung Gültigkeit besitzt153,154. 
  
Da die Rauigkeit einer Oberfläche von dem Auflösungsvermögen der eingesetzten 
Untersuchungsmethode sowie von der Größe des betrachteten 
Oberflächenausschnittes abhängt155, z. B. kann eine mikroskopisch glatt 
erscheinende Oberfläche nanoskopisch rau sein, wird die Rauigkeit der 
Faseroberfläche zusätzlich mit der Rasterkraftmikroskopie (AFM) untersucht. Die 
AFM besitzt im Vergleich zur WI ein noch höheres Auflösungsvermögen, so dass 
oberflächentopographische Veränderungen im Nanometer-Bereich detektierbar sind. 
Nachteilig bei der AFM ist jedoch, dass die Messungen auf einen sehr kleinen 
Bereich (wenige Mikrometer) beschränkt sind. 
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3.3.1.3.3 Rasterkraftmikroskopische Untersuchung der Faseroberfläche 
Die rasterkraftmikroskopische Erfassung der Oberflächentopographie beruht auf der 
Wechselwirkung zwischen der Probenoberfläche und einer spitzen Nadel, der 
Messsonde des Mikroskops, die an dem unteren Ende eines fest installierten 
Hebelarms befestigt ist, und die Probenoberfläche in xy-Richtung rasterförmig 
abtastet, wobei die atomare Wechselwirkung zwischen Probe und Messsonde zu 
einer Auslenkung des Hebelarms führen. Diese Auslenkung des Hebelarms in z-
Richtung entspricht dabei der Topographie der Probenoberfläche und wird mittels 
eines Lasers detektiert, wobei die topographischen Daten im Rechner in ein 
dreidimensionales Bild der Probenoberfläche umgewandelt werden. Neben der 
visuellen Erfassung der Oberfläche, lässt sich aus den AFM-Daten auch die 
Oberflächenrauigkeit in Nanometer berechnen. Die quantitative Erfassung der 
Oberflächenrauigkeit einer Probe erfolgt mit Hilfe des „Root mean square“-Wertes 
(RMS-Wert), der sich entsprechend dem Rq-Wert der Weißlichtinterferometrie 
berechnet, aber aufgrund eines viel kleineren Scan-Bereiches nicht mit dem Rq-Wert 
vergleichbar ist. 
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RMS ist die Standardabweichung der z-Werte pro Bild. Zi ist die momentan erfasste 
Auslenkung in z-Richtung und zave der Mittelwert aller Auslenkungen in z-Richtung. Ni 
steht für die Anzahl der Messpunkte innerhalb eines Oberflächenausschnittes. 
 
In Abb. 24 und 25 sind die rasterkraftmikroskopischen Erscheinungsbilder einer 
unbehandelten und einer plasmabehandelten PP- bzw. PET-Faseroberfläche der 
obersten Vliesschicht dargestellt. 
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Abb. 24: AFM-Aufnahme einer a) unbehandelten b) O2-plasmabehandelten PP-
Faseroberfläche der obersten Vlieslage, Oberflächenausschnitt: 2*2 µm2. 
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Abb. 25: AFM-Aufnahme einer a) unbehandelten b) O2-plasmabehandelten PET-
Faseroberfläche der obersten Vlieslage, Oberflächenausschnitt: 2*2 µm2. 
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Die AFM-Aufnahmen lassen für die unbehandelte PP- bzw. PET-Faseroberfläche 
eine glatte Oberflächenbeschaffenheit erkennen, während für das behandelte 
Material eine aufgeraute, durch zahlreiche Erhebungen geprägte, globuläre 
Topographie, die für beide Faserarten gleichmäßig auf der Faseroberfläche verteilt 
ist, erfasst werden kann. Quantitativ äußern sich die strukturellen Veränderungen der 
Faseroberfläche in einer Zunahme der RMS-Werte um den Faktor 4 für PP und um 
den Faktor 2,5 für PET (Tab. 5). 
 
Tab. 5: RMS-Wert in Nanometer einer unbehandelten und einer im O2-Plasma 
behandelten PP- bzw. PET-Faseroberfläche der ersten Vlieslage im Vergleich. 
 Unbehandelt Plasmabehandelt 
PP-Faseroberfläche 3,0 ± 0,3 11,8 ± 1,0 
PET-Faseroberfläche 2,1 ± 0,8 5,5 ± 0,6 
 
Die RMS-Werte belegen, dass durch die Behandlung der Vliesstoffe im O2-Plasma 
die Rauigkeit der Faseroberfläche im Nanometer-Bereich zunimmt, wobei der 
feststellbare Effekt im Falle von PP ausgeprägter ist. Dabei ist die erhöhte 
Nanorauigkeit der Einsatzstoffe auch hier auf einen plasmainduzierten Ätzabtrag der 
Polymeroberfläche zurückzuführen, der parallel zu der bereits diskutierten Oxidation 
der Materialoberfläche auftritt. Die an der PP-Faseroberfläche zuvor festgestellte 
sub-mikroskopische Glättung steht dabei in keinem Widerspruch zu der mittels AFM 
nachgewiesenen erhöhten Nanorauigkeit, da strukturelle Veränderungen im 
Nanometer-Bereich mittels Weißlichtinterferometrie nicht erfassbar sind. Zur 
Veranschaulichung der mit den unterschiedlichen Analysemethoden erfassbaren 
oberflächentopographischen Effekte sind in Abb. 26 die Auswirkungen einer O2-
Plasmabehandlung auf die Oberflächentopographie einer PP-Faseroberfläche der 
obersten Vliesschicht schematisch dargestellt. 
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Abb. 26: Schematische Darstellung der Oberflächenstruktur einer unbehandelten 
im Vergleich zu einer plasmabehandelten PP-Faseroberfläche der 
obersten Vliesstofflage. 
 
Zusammenfassend ist an dieser Stelle festzustellen, dass die O2-Plasmabehandlung 
der Schichtmodelle aus PP und PET mit dem Standardparametersatz zu einer 
Hydrophilierung der obersten Vliesstofflage führt, die sich in einer verbesserten 
Benetzbarkeit gegenüber polaren Flüssigkeiten äußert. Diese beruht auf der 
plasmainduzierten Oxidation der Materialoberfläche während der Behandlung und 
zusätzlich auf plasmagestützte Veränderungen der Oberflächentopographie infolge 
Plasmaätzung. Dabei führt der plasmainduzierte Ätzabtrag bei PET ausschließlich zu 
einer nachweisbaren erhöhten Nanorauigkeit, während bei PP zusätzlich strukturelle 
Änderungen durch Glättung der Faseroberfläche bis in den Mikrometer-Bereich 
detektierbar sind. 
 
Aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen wurden die zentralen 
Behandlungsparameter variiert und deren Einfluss hinsichtlich der Tiefenwirkung 
innerhalb des Schichtmodells systematisch untersucht. Dabei wurde aufgrund der 
Komplexität der Thematik die Untersuchung der Tiefenwirkung der Behandlung für 
beide Polymere getrennt vorgenommen. 
 
3.3.2 Untersuchungen zur Tiefenwirkung einer O2-Plasmabehandlung von PP-
Vliesstoff unter spezieller Berücksichtigung der Prozessparameter 
Zur Beurteilung der Tiefenwirkung einer O2-Plasmabehandlung wurden nicht nur die 
einzelnen Vlieslagen nach der Plasmabehandlung mit dem Standardparametersatz 
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jeweils separat analysiert, sondern zur Ermittlung des Wirkungsoptimums 
(hinsichtlich der Modifizierungstiefe) wurden die Plasmabehandlungsparameter 
systematisch variiert. Dazu wurden als zentrale Prozessparameter die 
Behandlungszeit, der Behandlungsdruck und der Abstand zwischen Substrat und 
Plasmaquelle verändert, indem ausgehend von einem Standardparametersatz 
(Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, Druck: 10 Pa, Abstand Substrat zur 
Plasmaquelle: 9 cm) unter Konstanthaltung der übrigen Parameter immer ein 
Behandlungsparameter erhöht bzw. erniedrigt wurde. Das Behandlungsergebnis 
wurde anschließend zunächst mit Hilfe des modifizierten 3M-Tests bewertet. 
 
3.3.2.1 Einfluss Substratabstand zur Plasmaquelle 
Um den Einfluss des Abstandes zwischen Substrat und MW-Einkopplung auf das 
PP-Schichtmodell zu erfassen, wurde das Material mit Probenabständen von 7, 9 
und 11 cm einer entsprechenden Plasmabehandlung unterworfen. Abb. 27 fasst das 
Ergebnis der anschließend durchgeführten Benetzungsprüfung zusammen. 
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Abb. 27: Benetzbarkeit der im O2-Plasma modifizierten Vlieslagen des PP-
Schichtmodells in Abhängigkeit vom Abstand zwischen Substrat und MW-
Einkopplung. (Referenz: Note 2; Bed.: Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, 
Zeit: 30 s, Druck: 10 Pa) 
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Jede Vlieslage zeigt nach der Plasmabehandlung ein gegenüber dem 
Ausgangsmaterial (Note 2) verbessertes Benetzungsverhalten gegenüber polaren 
Medien, wobei die hydrophilierende Wirkung des O2-Plasmas nur bei den ersten 
Vlieslagen vom Probenabstand zur Plasmaquelle abhängig ist. Das mit 11 cm 
innerhalb des untersuchten Intervalls im größten Abstand von der MW-Quelle 
behandelte Material zeigt für alle behandelten Vlieslagen ein nahezu identisches 
Benetzungsverhalten. Das Probenmaterial wurde nicht von Wasser, wohl aber gut 
von 10 %-iger Wasser/i-Propanollösung benetzt. Damit unterschied es sich deutlich 
von den in einer Entfernung von 7 bzw. 9 cm zur MW-Einkopplung bei der 
Plasmabehandlung positionierten Schichtmodelle, deren oberste Lage grundsätzlich 
eine gegenüber den tiefer liegenden Schichten bessere Benetzbarkeit aufweist. Dies 
lässt darauf schließen, dass das mit einem Probenabstand von 11 cm behandelte 
Material außerhalb der reaktiven Plasmazone behandelt wurde und somit 
zwangsläufig weniger Sauerstoff in die Polymeroberfläche eingebaut werden konnte. 
Nach Brockhaus et al. nimmt die Ionendichte mit zunehmendem Abstand von der 
Plasmazone exponentiell ab156, was umgekehrt bedeutet, dass bei geringerer 
Entfernung des Vliesmaterials zur Plasmaquelle ein Plasma höherer Dichte auf die 
PP-Vlieslagen einwirken kann. Dies führt zu einer erhöhten Stoßrate zwischen 
hochreaktiven Plasmateilchen und Substrat und somit im Falle der mit geringerem 
Probenabstand behandelten PP-Modelle zu einer stärkeren Modifizierung der 
obersten Vlieslagen. Demgegenüber werden die tiefer liegenden Schichten innerhalb 
des eingesetzten Modells durch langlebigere Plasmaspezies modifiziert, die durch 
die Poren oberer Vlieslagen in tiefer liegende Schichten diffundieren und dort mit der 
Oberfläche unterer Vlieslagen wechselwirken. Dies erklärt sowohl das in den tiefer 
liegenden Vlieslagen bei Behandlung mit geringerem Probenabstand festgestellte 
ähnliche Benetzungsverhalten als auch das bei größerem Probenabstand 
nachgewiesene vergleichbare Benetzungsverhalten aller Schichten innerhalb des 
Modells. 
 
3.3.2.2 Einfluss der Expositionszeit 
Um den Einfluss der Behandlungszeit auf die Wirksamkeit des Verfahrens zu 
ermitteln, wurden die Schichtmodelle unterschiedlichen Zeiten im O2-Plasma 
ausgesetzt und die Wirkungstiefe der Behandlung anhand des modifizierten 
Tropfeneinsinktests ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abb. 28 
zusammengestellt. 
 Ergebnisse und Diskussion 
  68 
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lage
Tr
op
fe
ne
in
si
nk
te
st
 [N
ot
e]
Behandlungszeit
5 s
30 s
60 s
 
Abb. 28: Benetzbarkeit der einzelnen Vlieslagen nach Exposition des PP-
Schichtmodells im O2-Plasma in Abhängigkeit von der Behandlungszeit. 
(Referenz: Note 2; Bed.: Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Abstand 
Substrat – Plasmaquelle: 9 cm, Druck: 10 Pa) 
 
Während das Benetzungsverhalten der ersten fünf Vlieslagen eine Abhängigkeit von 
der Expositionszeit im O2-Plasma zeigt, ist das Tropfeneinsinkverhalten der tiefer 
liegenden restlichen fünf Schichten von der Behandlungszeit weitestgehend 
unabhängig. Dabei nimmt das Ausmaß der Hydrophilierung der oberen Vlieslagen 
mit einer Erhöhung der Behandlungszeit von 5 auf 30 s zu, was auf eine mit der 
Behandlungszeit steigende Oxidation der Materialoberfläche zurückgeführt werden 
kann. Eine Verlängerung der Behandlungszeit von 30 auf 60 s führt demgegenüber 
bei den ersten fünf Lagen zu einer verminderten Benetzbarkeit. Dieser scheinbare 
Widerspruch lässt sich möglicherweise dadurch erklären, dass mit zunehmender 
Expositionsdauer im Plasma konkurrierende Ätzprozesse einem Sauerstoffeinbau 
entgegenwirken. Dies wird durch die Ergebnisse der XPS gestützt, mit deren Hilfe 
sich nach einer Behandlungszeit von 60 s ein geringerer Sauerstoffanteil in der 
Materialoberfläche als nach einer entsprechenden Behandlung über 30 s 
nachweisen lässt (Abb. 29). 
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Abb. 29: Mit Hilfe der XPS ermittelter O-Gehalt einzelner PP-Vlieslagen nach 
Behandlung im O2-Plasma in Abhängigkeit von der Behandlungszeit. 
(Referenz: 1,1 ± 0,3 O-Atom%; Bed.: Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, 
Abstand Substrat –Plasmaquelle: 9 cm, Druck: 10 Pa) 
 
Darüber hinaus ist aus den dargestellten Ergebnissen der XPS generell zu 
entnehmen, dass nach der Plasmabehandlung jede Vlieslage innerhalb des 
untersuchten Zeitintervalls einen Sauerstoffgehalt von mindestens 12 Atom% in der 
Polymeroberfläche aufweist und sich damit deutlich von dem Ausgangsmaterial 
unterscheidet. Dabei nimmt die Oxidation grundsätzlich von der obersten zur 
untersten Schichtlage hin ab, wobei auf der siebten und zehnten Vlieslage des 
Schichtmodells unabhängig von der Behandlungszeit ein vergleichbarer 
Sauerstoffgehalt im Rahmen des Fehlerbereichs nachgewiesen werden kann. Dieses 
Ergebnis entspricht den Ergebnissen der Benetzungsprüfung (Abb. 28), die eine 
abnehmende Benetzbarkeit von der obersten bis zur fünften Vlieslage innerhalb des 
Schichtmodells aufwiesen und für die unteren Vlieslagen ein identisches 
Benetzungsverhalten zeigten. 
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Die hochaufgelösten C 1s-Kohlenstoffspektren einzelner PP-Vlieslagen zeigen nach 
den verschiedenen Behandlungen im O2-Plasma in allen Fällen eine Aufspaltung des 
Kohlenstoffsignals in die für die aliphatischen C-Spezies, Hydroxyl- bzw. Ether- und 
Carboxylgruppen charakteristischen Banden. In Abb. 30 sind die Ergebnisse der 
hochaufgelösten C 1s-Spektren des PP-Schichtmodells am Beispiel der 30 s 
(Standardparametersatz) behandelten PP-Vliesstoffe dargestellt. 
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Abb. 30: Anteil an niedrig oxidierten und hoch oxidierten C-Spezies auf der PP-
Vliesoberfläche nach Behandlung im O2-Plasma in Abhängigkeit von der 
Lage innerhalb des Modells. (Parameter: Standard, s. Text) 
 
Nach der Plasmabehandlung sind auf jeder Vlieslage des PP-Schichtmodells sowohl 
niedrig als auch hoch oxidierte C-Spezies nachweisbar, die im Falle der niedrig 
oxidierten C-Atome, mit Ausnahme von der obersten Vlieslage, einen annähernd 
konstanten Anteil aufweisen, unabhängig von der Position der Vlieslage innerhalb 
des Modells. Demgegenüber nimmt der Anteil an Carboxylgruppen innerhalb des 
Schichtmodells von der obersten zur untersten Vlieslage hin ab. Unabhängig von 
einer Aufklärung der zugrunde liegenden Phänomene, liefert die weniger 
tiefenwirksame Bildung hoch hydrophiler Carboxylgruppen eine Erklärung für die 
festgestellte abnehmende Benetzbarkeit von der obersten zur untersten Vlieslage 
innerhalb des Schichtmodells. 
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Um festzustellen, inwieweit die nach der Behandlung im O2-Plasma festgestellten 
Benetzungsphänomene innerhalb des Schichtmodells neben einer unterschiedlichen 
chemischen Modifizierung der jeweiligen Vliesschicht auch auf eine unterschiedliche 
Beeinflussung der Oberflächentopographie zurückzuführen sind, wurden die mit dem 
Standardparametersatz behandelten Vlieslagen mittels Weißlichtinterferometrie 
(Abb. 31 und 32) und jeweils die erste und zehnte Vlieslage mittels 
Rasterkraftmikroskopie (Abb. 33) untersucht, wobei auf eine weitere 
Ergebnisdarstellung der obersten Vlieslage mittels AFM verzichtet wird, da diese 
bereits in Abb. 24 vorliegt. 
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Abb. 31: Darstellung der mittels Weißlichtinterferometrie erfassten Rauwerte Ra und 
Rq sowie der Differenz aus (Rq - Ra) vor und nach Behandlung im O2-
Plasma in Abhängigkeit von der Position der PP-Vliesschicht innerhalb 
des Modells. (Referenz: Lage 0; Parameter: Standard, s. Text) 
 
Aus Abb. 31 geht hervor, dass jede der untersuchten Vlieslagen nach der O2-
Plasmabehandlung eine gegenüber dem Ausgangsmaterial verringerte Sub-
Mikrorauigkeit aufweist, wobei die Abnahme der Ra- und Rq-Werte auf der obersten 
Vlieslage am stärksten ausgeprägt ist. Damit unterscheidet sich die oberste Vlieslage 
deutlich von den tiefer liegenden, die unabhängig von der Position innerhalb des 
Schichtmodells nahezu gleiche Ra- und Rq-Werte aufweisen. Aus der dargestellten 
Differenz der Rauwerte (Rq – Ra) wird deutlich, dass diese von der obersten zur 
untersten Vlieslage hin zunimmt und sich dem Wert für das unbehandelte Material 
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annähert, was bedeutet, dass mit zunehmendem Abstand von der Vliesoberfläche 
durch die Behandlung die vertikale Ausdehnung der Peaks und Täler tendenziell 
weniger beeinflusst wird. Die hier festgestellte tiefenabhängige Veränderung der 
Oberflächentopographie des Fasermaterials innerhalb des Schichtmodells steht in 
Einklang mit den zuvor beschriebenen Ergebnissen der XPS-Analyse (Abb. 28 und 
29). Es ist anzunehmen, dass die oberen Vlieslagen die Plasmateilchen abschirmen, 
so dass insgesamt weniger reaktive Plasmaspezies, die über eine für 
Bindungsbrüche ausreichend hohe Energie verfügen, mit tiefer liegenden Lagen in 
Wechselwirkung treten können. Dies führt zu einem verringerten Polymerabbau. 
Gestützt wird diese Annahme durch die in Abb. 32 erfasste Darstellung der Rsk-
Werte und der AFM-Aufnahmen in Abb. 33.  
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Abb. 32: Rsk-Werte von PP-Faseroberflächen vor und nach Behandlung im O2-
Plasma in Abhängigkeit von der Vliesposition innerhalb des 
Schichtmodells. (Referenz: Lage 0; Parameter: Standard) 
 
Hierbei zeigen alle ermittelten Rsk-Werte nach der Plasmabehandlung negative 
Zahlenwerte, wobei im Vergleich zum Ausgangsmaterial (Lage 0) jedoch nur die 
negative Schieflage der ersten und vierten Vlieslage durch die Behandlung verringert 
wird. Auf den unteren Vlieslagen bleibt der Grad der Asymmetrie auch nach der 
Plasmabehandlung bestehen. Dies bedeutet, dass dort der Anteil an weiter entfernt 
liegenden Punkten unterhalb der Bezugsfläche erhalten bleibt, und die 
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Oberflächenbeschaffenheit praktisch unverändert vorliegt. Somit liefert sie auf den 
unteren Vlieslagen keinen zusätzlichen Beitrag zur verbesserten Benetzung. 
 
Im Falle der untersten Vlieslage wird entsprechend den zuvor beschriebenen 
Ergebnissen auch mittels AFM kein struktureller Unterschied im Nanometer-Bereich 
gegenüber dem unbehandelten Faservlies festgestellt (Abb. 33). 
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Abb. 33: Rasterkraftmikroskopisches Erscheinungsbild der Oberfläche einer a) 
unbehandelten PP-Vliesfaser (RMS-Wert: 3,0 ± 0,3 nm) und b) im O2-
Plasma behandelten, aus der zehnten Vlieslage entnommenen, PP-Faser 
(RMS-Wert: 2,9 ± 0,3 nm). Oberflächenausschnitt: 2*2 µm2. 
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Die in Abb. 33 dargestellten Ergebnisse werden ebenfalls durch die Bestimmung der 
RMS-Werte bestätigt, die bei Fasern aus der untersten Vlieslage gegenüber denen 
des Ausgangsmaterials praktisch unverändert bleiben. 
 
3.3.2.3 Einfluss des Behandlungsdruckes  
Um den Einfluss des Prozessdruckes auf die Effektivität des Verfahrens zu 
untersuchen, wurden die PP-Schichtmodelle bei Drücken von jeweils 5, 10 und 
15 Pa im O2-Plasma behandelt und die Wirkungstiefe der Behandlung anhand des 
modifizierten Tropfeneinsinktests ermittelt. Das Benetzungsverhalten der einzelnen 
Vlieslagen nach Exposition im O2-Plasma ist in Abb. 34 dargestellt. 
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Abb. 34: Benetzbarkeit einzelner im O2-Plasma hydrophilierter PP-Vlieslagen in 
Abhängigkeit vom Behandlungsdruck. (Referenz: Note 2; Bed.: Leistung: 
500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, Abstand Substrat - Plasmaquelle: 9 cm) 
  
Die Benetzungsprüfung zeigt auch hier für jede Vlieslage nach der 
Plasmabehandlung ein verbessertes Benetzungsverhalten gegenüber polaren 
Medien, wobei der Grad der Verbesserung von der obersten zur untersten Lage hin 
tendenziell abnimmt. Während die O2-plasmabehandelten Lagen eins, zwei und zehn 
ein vom Behandlungsdruck unabhängiges Tropfeneinsinkverhalten zeigen, kann auf 
den inneren Vlieslagen des Schichtmodells ein Einfluss des Behandlungsdrucks 
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festgestellt werden. Das bei einem Prozessdruck von 5 Pa modifizierte Material 
zeichnet sich im Bereich der inneren Vlieslagen (Lage 3 bis 9) gegenüber den bei 
höheren Prozessdrücken (10 bzw. 15 Pa) behandelten entsprechenden Lagen durch 
ein signifikant verbessertes Benetzungsverhalten aus. Dies ist auf die 
Druckabhängigkeit der mittleren freien Weglänge der Plasmateilchen 
zurückzuführen. Bei geringerem Prozessdruck erfahren die Plasmateilchen im Mittel 
weniger Stöße als bei höherem Druck, so dass die mittlere freie Weglänge der 
Plasmateilchen und damit die Wirkungstiefe der Behandlung zunimmt. Weiterhin 
führt die verringerte Stoßfrequenz zu einer Erhöhung der mittleren kinetischen 
Energie der Elektronen im Plasma, was sich in einer erhöhten Elektronentemperatur 
äußert157 und die für eine stärkere Modifizierung der inneren Vlieslagen 
mitverantwortlich zu machen ist. 
 
Eine Reduzierung des Behandlungsdrucks unterhalb von 5 Pa führte zu keiner 
weiteren Steigerung des Benetzungsverhaltens, so dass auf eine Widergabe der 
entsprechenden Ergebnisse verzichtet werden kann. 
 
In Abb. 35 sind die Ergebnisse der XPS-Analyse von O2-plasmamodifizierten PP-
Vliesoberflächen in Abhängigkeit vom Behandlungsdruck und der Position der 
Vlieslage innerhalb des Schichtmodells dargestellt. 
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Abb. 35: Mittels XPS festgestellter O-Gehalt einzelner PP-Vlieslagen nach 
Behandlung im O2-Plasma in Abhängigkeit vom Prozessdruck (Referenz: 
1,1 ± 0,3 O-Atom%; Bed.: Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, 
Abstand Substrat - Plasmaquelle: 9 cm) 
 
Aus Abb. 35 geht generell hervor, dass auch hier jede der behandelten PP-
Vlieslagen ein gegenüber dem Ausgangsmaterial erhöhten Sauerstoffgehalt in der 
Polymeroberfläche aufweist, der von der obersten zur untersten Vlieslage hin 
abnimmt. Dabei ist für die mit 5 Pa behandelten Proben auf der Vlieslage eins und 
vier ein geringerer O-Gehalt erkennbar, als für das bei höherem Prozessdruck (10 
bzw. 15 Pa) behandelte Material. Dem gegenüber ist für die tiefer liegenden 
Vlieslagen sieben und zehn, unabhängig vom Behandlungsdruck, ein vergleichbarer 
Sauerstoffeinbau detektierbar. Dieser mittels XPS nachgewiesene O-Gehalt zeigt im 
Falle der bei 10 bzw. 15 Pa modifizierten Proben eine gute Übereinstimmung mit 
dem Ergebnis der Benetzungsprüfung (Abb. 34), bei dem ein verringerter O-Gehalt 
von der obersten zur untersten Vlieslage hin mit einer abnehmenden Benetzbarkeit 
einhergeht. Im Falle der bei 5 Pa im O2-Plasma hydrophilierten PP-Vlieslagen wird 
die signifikant verbesserte Benetzbarkeit im Bereich der inneren Vlieslagen, die mit 
einem zusätzlichen Sauerstoffeinbau einhergehen sollte, durch den mittels XPS 
nachgewiesenen O-Gehalt jedoch nicht erklärt. Diese analytische Diskrepanz lässt 
sich auch nicht durch die Ergebnisse der hochaufgelösten C 1s-Spektren auflösen, 
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die eine Aufspaltung des Kohlenstoffsignals in die für die aliphatischen C-Spezies, 
Hydroxyl- bzw. Ether- und Carboxylgruppen charakteristischen Banden zeigten und 
in Abb. 36 zusammengefasst dargestellt sind. 
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Abb. 36: XPS-Untersuchung: Anteil an niedrig und hoch oxidierter C-Spezies auf 
einzelnen PP-Vliesoberflächen nach O2-Plasmabehandlung bei 5 Pa 
(Bed.: Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, Abstand Substrat – 
Plasmaquelle: 9 cm) 
 
Dabei wird ersichtlich, dass auf jeder Vlieslage bevorzugt niedrig oxidierte C-Atome 
gebildet werden, während der Anteil an hoch oxidierten C-Spezies innerhalb des 
Schichtmodells bereits von der obersten zur vierten Vlieslage hin signifikant 
abnimmt. Während die weniger tiefenwirksame Bildung hoch hydrophiler 
Carboxylgruppen bisher als Erklärung für die festgestellte abnehmende 
Benetzbarkeit von der obersten zur untersten Vlieslage innerhalb des Schichtmodells 
der verschieden behandelten Vlieslagen herangezogen wurde, liefert hier der 
nachgewiesene Anteil hoch oxidierter C-Spezies tiefer liegender Vliesoberflächen 
keine Erklärung für das gesteigerte Benetzungsverhalten im Bereich der inneren 
Vlieslagen. 
 
Daher wurde untersucht, ob die nach einer O2-Plasmabehandlung bei geringem 
Prozessdruck festgestellte signifikant gesteigerte Benetzbarkeit im Bereich der 
inneren Vlieslagen möglicherweise durch strukturelle Veränderungen der 
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Faseroberflächen hervorgerufen wird. Dazu wurden die Faseroberflächen der bei 
5 Pa behandelten Vlieslagen mittels Weißlichtinterferometrie untersucht und die 
Ergebnisse den Prüfungsergebnissen der bei höherem Prozessdruck behandelten 
Proben gegenübergestellt (Abb. 37, 38 und 39). 
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Abb. 37: Einfluss eines O2-Plasmas auf die arithmetischen Mittelrauwerte von PP-
Fasern in Abhängigkeit vom Prozessdruck und der Position der Lage 
innerhalb des Modells. (Bed.: Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, 
Abstand Substrat – Plasmaquelle: 9 cm) 
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Abb. 38: Quadratische Mittelrauwerte von PP-Fasern vor und nach Behandlung im 
O2-Plasma in Abhängigkeit vom Prozessdruck und der Position der Lage 
innerhalb des Modells. (Bed.: Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, 
Abstand Substrat – Plasmaquelle: 9 cm) 
 
Abb. 37 und 38 ist zu entnehmen, dass jede Vlieslage nach der O2-
Plasmabehandlung unabhängig von dem gewählten Prozessdruck eine verringerte 
Sub-Mikrorauigkeit gegenüber dem Ausgangsmaterial aufweist, wobei die 
feststellbare Glättung auf der obersten Vlieslage nahezu unabhängig vom 
Behandlungsdruck am stärksten ausgeprägt ist. Innerhalb der untersuchten 
Schichtmodelle ist dabei eine Zunahme der Ra- und Rq-Werte von der obersten zur 
untersten Vlieslage hin feststellbar, was sich durch eine innerhalb des 
Schichtmodells weniger tiefenwirksamen Plasmaätzung erklären lässt. Dabei zeigen 
die bei höherem Prozessdruck hydrophilierten Proben für Lage 4, 7 und 10 
vergleichbare Rauwerte.  
 
Anders verhält es sich bei dem mit 5 Pa behandelten Material. Hier ist auffällig, dass 
die Rauwerte der inneren Vlieslagen eher in der Größenordnung der obersten 
Vliesschicht liegen und sich damit signifikant von den bei höherem Prozessdruck 
entsprechend behandelten Lagen unterscheiden. Eine Erklärung liefert die bereits 
zuvor diskutierte bei abnehmendem Behandlungsdruck zunehmende mittlere freie 
Weglänge der Teilchen im Plasma und die damit verbundene erhöhte mittlere 
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kinetische Energie der Elektronen, die zu einer verstärkten Wechselwirkung reaktiver 
Plasmateilchen mit der Polymeroberfläche im Inneren des Schichtmodells führt. 
Jedoch führt diese Wechselwirkung nicht wie zuvor angenommen zu einer erhöhten 
plasmainduzierten Oberflächenoxidation, sondern zu einem erhöhten Polymerabbau 
durch Plasmaätzung, der sich in einer tiefenwirksamen Glättung der 
Faseroberflächen äußert. Dabei scheint die Reichweite reaktiver Plasmateilchen und 
damit die Wirkungstiefe der Behandlung auch bei einem Prozessdruck von 5 Pa 
begrenzt zu sein, da die zehnte Vlieslage keine stärkere Glättung im Vergleich zu 
dem bei höherem Druck behandelten Material erkennen lässt. Somit ist 
anzunehmen, dass der Behandlungsdruck bei Überschreitung einer bestimmten 
Vliesdicke für das Hydrophilierungsergebnis ohne Bedeutung ist. 
 
Die veränderte Oberflächenbeschaffenheit innerer Vlieslagen nach Exposition im O2-
Plasma bei 5 Pa wird durch die in Abb. 39 dargestellten Rsk-Werte gestützt. 
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Abb. 39: Einfluss einer O2-Plasmabehandlung auf die Rsk-Werte von PP-
Faseroberflächen in Abhängigkeit vom Behandlungsdruck und der 
Position der Vlieslage im Schichtmodell. (Bed.: Leistung: 500 W, Gasfluss: 
3 l/h, Zeit: 30 s, Abstand Substrat – Plasmaquelle: 9 cm) 
 
Hierbei ist erkennbar, dass die inneren Vlieslagen der bei 5 Pa behandelten PP-
Schichtmodelle signifikant erhöhte Rsk-Werte aufweisen, die sich damit, sowohl von 
der ersten und zehnten als auch von den bei höherem Prozessdruck behandelten 
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Vlieslagen sowie vom Ausgangsmaterial gänzlich unterscheiden. Dabei zeigt die 
Erhöhung der Rsk-Werte an, dass durch die Behandlung bei 5 Pa, die negative 
Schieflage des Oberflächenprofils innerer Vlieslagen deutlich verringert wird, somit 
der Grad der Asymmetrie abnimmt. Dabei ist das Ausmaß der Glättung derart 
ausgeprägt, dass das Oberflächenprofil bereits dem einer statischen Gaußverteilung 
entspricht, bei der die Abstände der Peaks und Täler ober- und unterhalb der 
Bezugsebene gleich groß sind, so dass eine gleichmäßig verteilte 
Oberflächenrauheit im Sub-Mikrometer-Bereich gegeben ist. Unabhängig von einer 
Aufklärung der zugrunde liegenden Phänomene, liefert die parallel zur Glättung 
festgestellte gleichmäßig verteilte Oberflächenrauheit eine mögliche Erklärung für 
das plasmainduzierte gesteigerte Benetzungsvermögen tiefer liegender 
Vliesschichten innerhalb des Modells nach einer O2-Plasmabehandlung bei 5 Pa. 
 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Behandlung des 
Schichtmodells aus PP-Vlies im O2-Plasma unabhängig von den hier untersuchten 
Behandlungsparametern generell zu einem verbesserten Benetzungsverhalten aller 
Vlieslagen führt, dessen Ausmaß durch die Plasmaparameter bestimmt wird. Dabei 
nimmt die plasmainduzierte Hydrophilierung generell von der obersten zur untersten 
Vlieslage hin ab, ein Effekt, der auf einer unterschiedlich starken chemischen und 
topographischen Oberflächenveränderung beruht. Während das plasmainduzierte 
Benetzungsvermögen der oberen Vlieslagen sowohl auf eine veränderte 
Oberflächentopographie als auch auf eine starke Oberflächenoxidation infolge der 
Plasmabehandlung zurückzuführen ist, wird die gegenüber dem unbehandelten 
Vliesmaterial festgestellte gesteigerte Benetzbarkeit der unteren Vlieslagen 
insbesondere durch den plasmainduzierten Einbau von Sauerstoff getragen. Eine 
Ausnahme hiervon bilden lediglich die bei 5 Pa behandelten PP-Schichtmodelle. 
Deren signifikant gesteigerte Benetzbarkeit im Bereich der inneren Vlieslagen basiert 
zusätzlich zur plasmainduzierten Oberflächenoxidation auf einer Faserglättung mit 
gleichmäßig verteilter Oberflächenrauheit im Sub-Mikrometer-Bereich. 
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3.3.2.4 Alterungsverhalten der plasmainduzierten Modifizierung von PP 
Um festzustellen, inwieweit die plasmainduzierte Hydrophilierung der PP-
Vliesschichten lagerbeständig ist, wurde das behandelte Vliesmaterial unter 
Atmosphärenbedingungen gelagert und das Benetzungsverhalten der einzelnen 
Vlieslagen des Modells in Abhängigkeit von der Lagerzeit anhand des modifizierten 
3M-Tests bestimmt. Dazu wurde auch der Einfluss der Plasmaparameter 
berücksichtigt, wobei der Schwerpunkt der Untersuchungen auf den 
Behandlungsdruck gelegt wurde, der hinsichtlich des erreichbaren 
Hydrophilierungsgrades den, wie zuvor beschrieben, deutlichsten Einfluss hat. 
Abb. 40 zeigt das von der Lagerzeit abhängige Benetzungsverhalten einzelner PP-
Vlieslagen nach Behandlung im O2-Plasma bei einem Prozessdruck von 5 Pa. 
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Abb. 40: Benetzungsverhalten einzelner Vlieslagen des PP-Schichtmodells nach 
Behandlung im O2-Plasma in Abhängigkeit von der Lagerzeit. (Referenz: 
Note 2; Bed.: Druck: 5 Pa, Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, 
Abstand Substrat – Plasmaquelle: 9 cm). 
 
Die gelagerten Proben lassen erkennen, dass mit Ausnahme der zehnten Vlieslage, 
die stärkste Hydrophilieänderung bereits nach 24 h auftritt. Dabei ist das 
Benetzungsverhalten nach 24 h für alle Vliesschichten vergleichbar, wobei sich die 
oberste Lage durch etwas bessere Benetzungseigenschaften auszeichnet. Eine 
Verlängerung der Lagerzeit führt zu keiner weiteren signifikanten Veränderung. Nach 
einer Lagerzeit von 4 Wochen (672 h) ist in allen Fällen noch immer ein gegenüber 
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dem unbehandelten Ausgangsmaterial (Note 2) deutlich verbessertes 
Benetzungsverhalten und damit eine Ausrüstungspermanenz festzustellen. 
 
Eine vergleichbare Tendenz wird auch nach einer bei höherem Prozessdruck (10 
bzw. 15 Pa) entsprechend durchgeführten Behandlung erhalten (Abb. 41 und 42). 
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Abb. 41: Benetzungsverhalten einzelner PP-Vlieslagen nach Behandlung im O2-
Plasma in Abhängigkeit von der Lagerzeit. (Referenz: Note 2; Bed.: Druck: 
10 Pa, Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, Abstand Substrat – 
Plasmaquelle: 9 cm) 
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Abb. 42: Tropfeneinsinkverhalten einzelner PP-Vlieslagen nach Behandlung im O2-
Plasma in Abhängigkeit von der Lagerzeit. (Referenz: Note 2; Bed.: Druck: 
15 Pa, Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, Abstand Substrat – 
Plasmaquelle: 9 cm) 
 
Aus Abb. 41 und 42 wird ersichtlich, dass der Alterungseffekt bei den beiden 
obersten Lagen, die eine vergleichbare Benetzbarkeit wie die entsprechenden 
Vliesschichten nach einer Behandlung bei 5 Pa aufweisen, nach einer Lagerzeit von 
24 h besonders stark ausgeprägt ist. Demgegenüber wird bei den unteren Vlieslagen 
(Lage 6 bis 10), die unmittelbar nach der Plasmabehandlung weniger stark benetzbar 
sind, keine Alterung festgestellt. Nach einer Lagerzeit von 672 h sind praktisch keine 
Unterschiede mehr im Benetzungsverhalten zwischen den einzelnen Vlieslagen des 
Schichtmodells nachzuweisen. Im Vergleich zum unbehandelten Faservlies zeichnet 
sich das plasmabehandelte Fasermaterial auch nach einer Lagerzeit von 4 Wochen 
durch ein gesteigertes Benetzungsvermögen gegenüber polaren Medien aus. Das 
heißt, dass die im O2-Plasma erzielte Hydrophilierung bis zu einem bestimmten Grad 
permanent ist. 
 
Beim Vergleich der in Abb. 40, 41 und 42 dargestellten Ergebnisse wird deutlich, 
dass der nach einer Lagerzeit von 4 Wochen bestimmte Benetzungsgrad von den 
Plasmaparametern unabhängig ist. Daraus ist zu schließen, dass die Behandlung 
von PP im O2-Plasma zu zwei sich überlagernden Hydrophilierungseffekten führt, 
 Ergebnisse und Diskussion 
  86 
einem permanenten, von den (im Rahmen dieser Arbeit gewählten) 
Behandlungsparametern unabhängigen, und einem von den Plasmaparametern 
abhängigen temporären Effekt, der insbesondere in den oberen Lagen des 
Schichtmodells auftritt. 
 
Für die industrielle Applikation bedeutet dies, dass die Plasmaparameter nur im Falle 
einer notwendigen starken Hydrophilierung der Materialoberfläche und sofortigen 
Weiterverarbeitung von Bedeutung sind. Im Falle einer tiefenwirksamen 
„Grundhydrophilierung“ spielen sie demgegenüber eine untergeordnete Rolle. 
 
Um festzustellen, ob die mit fortschreitender Lagerung abnehmende Benetzbarkeit 
auf chemische Veränderungen der behandelten Probenoberflächen zurückzuführen 
ist, wurden die alterungsbedingten chemischen Veränderungen plasmabehandelter 
PP-Vlieslagen an dem mit 10 Pa behandelten Modell mittels XPS nach 
verschiedenen Lagerzeiten untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 43 und 44 
dargestellt.  
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Abb. 43: Einfluss der Lagerzeit auf den Anteil niedrig oxidierter C-Atome einzelner 
PP-Vlieslagen nach Behandlung im O2-Plasma. (Bed.: Druck: 10 Pa, 
Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, Abstand Substrat – 
Plasmaquelle: 9 cm) 
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Abb. 44: Einfluss der Lagerzeit auf den Anteil hoch oxidierter C-Atome einzelner 
PP-Vlieslagen nach Behandlung im O2-Plasma. (Bed.: Druck: 10 Pa, 
Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, Abstand Substrat – 
Plasmaquelle: 9 cm) 
 
Aus Abb. 43 und 44 wird ersichtlich, dass die größte chemische Veränderung der 
Polymeroberfläche auf jeder der untersuchten Vlieslagen bereits nach einer 
Lagerzeit von 24 h auftritt. Dabei ist nach 24 h eine signifikante Abnahme an niedrig 
oxidierten C-Atomen von mindestens 6 Atom% auf jeder der untersuchten PP-
Vlieslagen nachweisbar, während eine signifikante Abnahme an hoch oxidierten C-
Spezies nur auf der obersten und vierten Vlieslage feststellbar ist. Mit 
fortschreitender Lagerzeit sind keine weiteren Veränderungen feststellbar, wobei 
auch nach einer Lagerung von 672 h immer noch hydrophile Gruppen in den 
Vliesoberflächen detektiert werden. 
 
Erklären lässt sich die alterungsbedingte Abnahme an funktionellen Gruppen durch 
eine thermodynamisch getriebene Reorientierung hydrophiler Gruppen in die 
amorphen Bereiche des Polymerinneren125,126. Durch die O2-Plasmabehandlung 
werden polare Gruppen in die Polymeroberfläche eingebracht, was zu einer 
Erhöhung der Oberflächenenergie führt. Somit entsteht zwischen funktionalisierter 
Oberfläche und Bulkbereich ein Energiegefälle, das direkt nach der Behandlung am 
größten ist. Aufgrund der erhöhten Mobilität der Polymerketten in der äußeren 
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Oberflächenschicht kann das Energiegefälle durch Reorientierung bzw. Wanderung 
der funktionellen Gruppen in das Polymerinnere ausgeglichen werden, wodurch sich 
ein thermodynamisches Gleichgewicht einstellt. Ist das thermodynamische 
Gleichgewicht zwischen funktionalisierter Oberfläche und dem Polymerinneren 
erreicht, sind keine weiteren Veränderungen mit zunehmender Lagerzeit erkennbar. 
 
Beim Vergleich von Abb. 41, 43 und 44 wird deutlich, dass der mit zunehmender 
Lagerung festgestellte Anteil an hoch oxidierten C-Spezies (auf oberen PP-
Vlieslagen vermindert, auf unteren Lagen nahezu unverändert) das 
alterungsbedingte Benetzungsverhalten gut erklärt, während eine entsprechende 
Übereinstimmung zwischen dem Anteil der niedrig oxidierten C-Atomen und der 
Benetzbarkeit nur auf den oberen Vlieslagen feststellbar ist. Dies stützt die zuvor 
gemachte Annahme, dass die Bildung hoch hydrophiler Carboxylgruppen einen 
wesentlichen Beitrag zum verbesserten Benetzungsvermögen der behandelten 
Vlieslagen leistet, während die weniger hydrophilen Hydroxylgruppen für das 
Hydrophilierungsergebnis der Vliesoberflächen von untergeordneter Bedeutung sind. 
 
3.3.3 Untersuchungen zur Tiefenwirkung einer O2-Plasmabehandlung von PET-
Vliesstoff unter spezieller Berücksichtigung der Prozessparameter 
Analog zu dem in Kap. 3.3.2 für PP beschriebenen Vorgehen wurden entsprechende 
Untersuchungen zur Behandlung von PET im O2-Plasma an einem Schichtmodell 
aus 10 Vlieslagen durchgeführt. Für die Beurteilung der Tiefenwirkung einer 
Behandlung des PET-Schichtmodells im O2-Plasma und der Erfassung des 
Einflusses der Plasmaparameter wurden die zentralen Behandlungsparameter 
Abstand zwischen Substrat und Plasmaquelle, Druck und Zeit variiert und die 
Effektivität der jeweiligen Behandlung zunächst durch Bestimmung der chemischen 
Änderungen der Materialoberfläche mittels XPS sowie durch Beurteilung des 
Benetzungsverhaltens anhand des modifizierten 3M-Tropfentests schichtweise 
bewertet. Dabei konnte lediglich für die beiden Parameter Behandlungszeit und 
Behandlungsdruck ein eindeutiger Einfluss festgestellt werden, der nachfolgend 
ausführlicher beschrieben wird. 
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3.3.3.1 Einfluss der Behandlungsdauer 
Um den Einfluss der Expositionszeit auf die Wirksamkeit des Verfahrens zu ermitteln, 
wurden die PET-Schichtmodelle unterschiedlichen Behandlungszeiten im O2-Plasma 
ausgesetzt und die Wirkungstiefe der Behandlung anhand des modifizierten 
Tropfeneinsinktests ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abb. 45 
zusammengestellt. 
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lage
Tr
op
fe
ne
in
si
nk
te
st
 [N
ot
e]
Behandlungszeit
5 s
30 s
60 s
 
Abb. 45: Einfluss der Behandlungszeit auf das Benetzungsverhalten einzelner PET-
Vlieslagen nach Behandlung im O2-Plasma. (Referenz: Note 1; Bed.: 
Druck: 10 Pa, Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Abstand Substrat - 
Plasmaquelle: 9 cm) 
 
Die Benetzungsprüfung lässt erkennen, dass die Behandlung des PET-
Schichtmodells im O2-Plasma zu einer signifikant gesteigerten Benetzbarkeit jeder 
einzelnen Vlieslage führt, und sich damit signifikant von dem unbehandelten 
Faservlies (Note 1) unterscheidet. Während bei dem 30 bzw. 60 s lang behandelten 
Material keine Alkohol/Wasserabweisung mehr feststellbar ist (Anmerkung: Dieses 
Ergebnis erlaubt jedoch keine Aussage über ein möglicherweise identisches 
Benetzungsverhalten der beiden Proben, da der modifizierte 3M-Test keine weitere 
Differenzierung erlaubt), zeigen die mit einer Expositionszeit von 5 s behandelten 
Proben auf jeder Lage ein geringeres Benetzungsvermögen, das von der obersten 
zur untersten Vlieslage hin abnimmt. Letzteres ist in Analogie zu den für PP 
beschriebenen Ergebnissen (Kap. 3.3.3.2) auf einen mit der Behandlungszeit 
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abnehmenden Sauerstoffeinbau in die Materialoberfläche zurückzuführen, was sich 
durch die Ergebnisse der XPS-Analyse belegen lässt (Abb. 46). 
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Abb. 46: Mit Hilfe der XPS ermittelter O-Gehalt einzelner PET-Vlieslagen nach 
Behandlung im O2-Plasma gegenüber der unbehandelten Referenz in 
Abhängigkeit von der Behandlungszeit. (Bed.: Leistung: 500 W, Gasfluss: 
3 l/h, Druck: 10 Pa, Abstand Substrat - Plasmaquelle: 9 cm) 
 
Dabei zeigt jede Vlieslage des PET-Schichtmodells nach einer Expositionszeit von 
5 s einen geringeren Sauerstoffeinbau, als das entsprechende, mit längeren 
Behandlungszeiten (30 bzw. 60 s) hydrophilierte Material. Eine Erhöhung der 
Behandlungszeit von 30 auf 60 s führt, in Analogie zum behandelten PP-
Schichtmodell, auf keiner Vlieslage zu einem zusätzlichen Sauerstoffeinbau, wobei 
auf der obersten Vlieslage tendenziell ein geringerer O-Gehalt detektierbar ist. 
Daraus ist zu schließen, dass auch im Falle des PET-Schichtmodells mit 
zunehmender Expositionsdauer im O2-Plasma konkurrierende Ätzprozesse einem 
Sauerstoffeinbau entgegenwirken. 
 
Aus den in Abb. 46 dargestellten Ergebnissen der XPS-Analyse ist jedoch auch zu 
entnehmen, dass das Ausmaß der Oberflächenoxidation innerhalb des 
Schichtmodells nicht gleichmäßig ist, sondern von der obersten Vliesschicht zur 
untersten hin abnimmt. Während dieses Ergebnis gut mit der nachgewiesenen 
abnehmenden Benetzbarkeit des PET-Schichtmodells nach einer Expositionszeit von 
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5 s übereinstimmt (Abb. 45), ist eine entsprechende Passfähigkeit zwischen diesen 
beiden Methoden bei den länger behandelten Modellen nicht gegeben. 
Dieser scheinbare Widerspruch zu den Ergebnissen des Tropfeneinsinktests 
(Abb. 45), ist vermutlich auf den erreichten Grenzbereich in der Aussagefähigkeit des 
modifizierten 3M-Tests zurückzuführen. Da zur Ermittlung des Benetzungsverhaltens 
trivialer Weise keine hydrophileren Testflüssigkeiten als Wasser zur Verfügung 
stehen, ist die Vergabe von Noten kleiner -1 und damit eine weitere Abstufung nicht 
möglich. Somit entziehen sich die gut benetzbaren Vlieslagen innerhalb des 
Schichtmodells einer weiteren Differenzierung.  
 
Um festzustellen, ob die O2-Plasmabehandlung möglicherweise zu einer 
tiefenwirksamen Veränderung der Oberflächenrauigkeit einzelner PET-Vlieslagen 
innerhalb des Schichtmodells führt, wurden die Faseroberflächen tiefer liegender 
Vliesschichten zunächst mittels Weißlichtinterferometrie untersucht. Dabei 
offenbarten die ermittelten Oberflächenparameter Ra, Rq und Rsk für die verschieden 
lange behandelten Einsatzstoffe auf den einzelnen Vliesschichten keine 
Unterschiede im Vergleich zum unbehandelten Faservlies, so dass hier auf eine 
graphische Darstellung der Ergebnisse verzichtet werden kann. 
 
Zur Erfassung möglicher topographischer Veränderungen im Nanometer-Bereich auf 
unteren Vlieslagen des PET-Schichtmodells wurden in Analogie zum Schichtmodell 
aus PP einzelne Fasern aus der untersten PET-Vlieslage herausgelöst und 
rasterkraftmikroskopisch untersucht (Abb. 47). 
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Abb. 47: Rasterkraftmikroskopisches Erscheinungsbild einer a) unbehandelten 
(RMS-Wert: 2,1 ± 0,8 nm) und b) O2-behandelten, aus der zehnten 
Vlieslage des Schichtmodells entnommenen PET-Faser (RMS-Wert: 
2,7 ± 0,4 nm); Oberflächenausschnitt: 2∗2 µm2 
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Wie bereits im vorherigen Kapitel für die Plasmabehandlung von PP beschrieben, 
lässt sich auch für das Schichtmodell aus PET auf der untersten Vlieslage keine zum 
unbehandelten Referenzmaterial veränderte Oberflächentopographie im Nanometer-
Bereich nachweisen, eine Beobachtung, die sich durch die Bestimmung der RMS-
Werte bestätigen lässt, die bei Fasern aus der untersten Vlieslage keine 
Veränderung gegenüber der unbehandelten Probe zeigen. Damit unterscheidet sich 
die Topographie der untersten Vlieslage deutlich von der obersten (Abb. 26), die eine 
ausgeprägte Strukturierung infolge Oberflächenätzung erkennen ließ. 
 
Daraus ist zusammenfassend zu schließen, dass die Behandlung des PET- 
Schichtmodells im O2-Plasma tiefenwirksam zu einer verbesserten Benetzung jeder 
Vlieslage führt, deren Ausmaß durch die Behandlungszeit bestimmt wird. Während 
das gesteigerte Benetzungsvermögen der obersten Vliesschicht sowohl auf eine 
plasmainduzierte Oberflächenoxidation als auch auf einen plasmainduzierten 
Ätzabtrag im Nanometer-Bereich zurückzuführen ist, beruht die gegenüber dem 
unbehandelten Vliesmaterial festgestellte gesteigerte Benetzbarkeit der tiefer 
liegenden Vliesschichten ausschließlich auf einem tiefenwirksamen 
plasmainduzierten Einbau von Sauerstoff, der innerhalb des Schichtmodells von der 
obersten zur untersten Vlieslage abnimmt. 
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3.3.3.2 Einfluss des Prozessdruckes 
Um den Einfluss des Prozessdruckes auf die Effektivität des Verfahrens zu 
untersuchen, wurde das PET-Schichtmodell bei Behandlungsdrücken von 5, 10 und 
15 Pa einer entsprechenden Plasmabehandlung unterworfen. Abb. 48 vermittelt 
einen Überblick über das Benetzungsverhalten einzelner PET-Vlieslagen in 
Abhängigkeit vom Behandlungsdruck. 
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Abb. 48: Tropfeneinsinkverhalten einzelner Vlieslagen nach Behandlung des PET-
Schichtmodells im O2-Plasma in Abhängigkeit vom Behandlungsdruck. 
(Referenz: Note 1; Bed.: Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, 
Abstand Substrat - Plasmaquelle: 9 cm) 
 
Auch hier ist jede Vlieslage nach der Behandlung im O2-Plasma deutlich besser 
benetzbar als das unbehandelte Referenzmaterial (Note 1). Dabei ist den in Abb. 48 
dargestellten Ergebnissen zu entnehmen, dass höhere Prozessdrücke zu einer 
ausgeprägteren Benetzbarkeit führen, als geringere Prozessdrücke, ein Ergebnis, 
das auf einen bei höherem Prozessdruck verstärkten Einbau von Sauerstoff in die 
Polymeroberfläche zurückzuführen ist (Abb. 49). 
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Abb. 49: Mittels XPS bestimmter O-Gehalt von im O2-Plasma exponierten PET-
Vlieslagen gegenüber dem unbehandelten Faservlies in Abhängigkeit vom 
Prozessdruck. (Bed.: Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, Abstand 
Substrat - Plasmaquelle: 9 cm). 
 
Dieses Ergebnis überrascht, da nach den entsprechenden Behandlungen am PP-
Schichtmodell die umgekehrte Tendenz festgestellt werden konnte (Abb. 32), ein 
Ergebnis, das sich mit der druckabhängigen mittleren freien Weglänge der 
Plasmateilchen und der damit verbundenen erhöhten kinetischen Energie der 
Elektronen erklären ließ. Aufgrund der für PET festgestellten gegenläufigen Tendenz 
muss somit geschlossen werden, dass die freie Weglänge der Plasmateilchen nicht 
ausschließlich für dieses Phänomen verantwortlich zu machen ist, sondern 
offensichtlich auch das zugrunde liegende Fasermaterial von entscheidender 
Bedeutung ist. Demnach ist ein Plasmaverfahren nicht universell auf jedes 
Fasermaterial übertragbar, sondern für jedes Substrat den jeweiligen Erfordernissen 
anzupassen. 
 
Somit ist zu schließen, dass die Behandlung des Schichtmodells aus PP und PET im 
O2-Plasma grundsätzlich zu einer tiefenwirksamen Hydrophilierung aller Vlieslagen 
führt, dessen Ausmaß durch die Plasmaparameter bestimmt wird. Sie äußert sich in 
einer gesteigerten Benetzbarkeit gegenüber dem Ausgangsmaterial und ist auf eine 
unterschiedlich stark ausgeprägte plasmainduzierte Oberflächenoxidation und 
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plasmainduzierte Veränderungen der Oberflächentopographie infolge Plasmaätzung 
zurückzuführen. Dabei nimmt die plasmainduzierte Oberflächenoxidation innerhalb 
des Schichtmodells ab, ein Effekt, der unabhängig von der chemischen Struktur der 
Polymeroberfläche auftritt. Demgegenüber ist die Tiefenwirkung der parallel mit der 
Oberflächenoxidation auftretenden Plasmaätzung von der chemischen Struktur des 
Substrates abhängig. Während bei PET die Behandlung im O2-Plasma 
ausschließlich auf der obersten Lage zu detektierbaren topographischen 
Veränderungen im Nanometer-Bereich führt, lassen sich für PP auch auf tiefer 
liegenden Vliesschichten strukturelle Veränderungen bis in den Mikrometer-Bereich 
nachweisen, deren Ausprägung durch die Plasmaparameter bestimmt wird. 
 
3.3.3.3 Alterungsverhalten der plasmainduzierten Hydrophilierung von PET 
In Analogie zu den bereits beschriebenen Untersuchungen auf 
Alterungsbeständigkeit der plasmainduzierten Effekte bei PP wurde auch für PET 
das Benetzungsverhalten jeder Vlieslage innerhalb des plasmabehandelten 
Schichtmodells in Abhängigkeit von der Lagerzeit unter Atmosphärenbedingungen 
geprüft. Der Schwerpunkt der Untersuchungen wurde ebenfalls auf den 
Behandlungsdruck gelegt, wobei das von der Lagerzeit abhängige 
Benetzungsverhalten einzelner PET-Vlieslagen nach einer O2-Plasmabehandlung mit 
einem Prozessdruck von 5 bzw. 10 Pa in Abb. 50 und 51 dargestellt ist. 
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Abb. 50: Tropfeneinsinkverhalten einzelner PET-Vlieslagen nach Exposition im O2-
Plasma in Abhängigkeit von der Lagerzeit. (Referenz: Note 1; Bed.: Druck: 
5 Pa, Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit 30 s, Abstand Substrat – 
Plasmaquelle: 9 cm) 
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Abb. 51: Benetzungsverhalten einzelner Vlieslagen des PET-Schichtmodells nach 
Behandlung im O2-Plasma in Abhängigkeit von de Lagerzeit. (Referenz: 
Note 1; Bed.: Druck: 10 Pa, Leistung: 500 W, Gasfluss: 3 l/h, Zeit 30 s, 
Abstand Substrat – Plasmaquelle: 9 cm) 
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Den Ergebnissen der Benetzungsprüfung in Abb. 50 und 51 ist zu entnehmen, dass 
der Ausrüstungseffekt innerhalb einer Lagerzeit von 24 h stabil ist. Erst mit längerer 
Lagerung nimmt die Benetzbarkeit kontinuierlich ab. Nach einer Lagerzeit von 4 
Wochen (762 h) zeichnet sich das plasmabehandelte Material jedoch weiterhin durch 
ein gegenüber der unbehandelten Referenz (Note 1) deutlich verbessertes 
Benetzungsvermögen in allen Vliesschichten aus. Das heißt, dass auch die 
Hydrophilierung von PET im O2-Plasma innerhalb bestimmter Grenzen permanent 
ist. 
 
Um festzustellen, ob die mit fortschreitender Lagerung festgestellte abnehmende 
Benetzbarkeit auf alterungsbedingte chemische Veränderungen der 
Polymeroberflächen zurückzuführen ist, wurde das bei einem Prozessdruck von 10 
Pa behandelte Material mittels XPS nach verschiedenen Lagerzeiten untersucht 
(Abb. 52). 
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Abb. 52: Einfluss der Lagerzeit auf den O-Gehalt einzelner PET-Vlieslagen nach 
Behandlung im O2-Plasma. (Bed.: Druck: 10 Pa, Leistung: 500 W, 
Gasfluss: 3 l/h, Zeit: 30 s, Abstand Substrat – Plasmaquelle: 9 cm) 
 
Dabei ist Abb. 52 zu entnehmen, dass nach einer Lagerzeit von 24 h auf jeder 
Vliesschicht ein im Rahmen des Fehlerbereichs nahezu unveränderter O-Gehalt 
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detektierbar ist. Mit fortschreitender Lagerung nimmt dieser auf jeder der 
untersuchten PET-Vlieslagen kontinuierlich ab, ein Ergebnis, das mit der 
Benetzungsprüfung korreliert, wobei nach einer Lagerzeit von 762 h immer noch eine 
Sauerstoffzunahme gegenüber der unbehandelten Referenz von mindestens 
2,8 ± 0,9 Atom% auf jeder Vlieslage feststellbar ist. 
 
Wie bereits zuvor in dem Kapitel 3.3.2.4 für PP beschrieben, liefert auch hier die 
Umorientierung bzw. Wanderung von polaren Gruppen in das Polymerinnere eine 
mögliche Erklärung für die alterungsbedingte Abnahme des O-Gehaltes in der PET-
Vliesoberfläche. Allerdings verläuft die alterungsbedingte Abnahme an Sauerstoff 
deutlich langsamer als bei PP, das die größten Änderungen bereits nach einer 
Lagerzeit von 24 h erkennen ließ. Daraus ist zu schließen, dass im Fall von  PET 
entweder eine verringerte Mobilität der Polymerketten in der äußeren 
Oberflächenschicht vorliegt und/oder das thermodynamische Gefälle zwischen der 
hydrophilierten PET-Oberfläche und dem Bulkbereich im Vergleich zu PP geringer 
ist, so dass die Triebkraft zur Reorientierung polarer Gruppen in das Polymerinnere 
nicht so ausgeprägt ist und daher langsamer verläuft. 
 
Als Ergebnis zur Untersuchung der Glimmentladung kann somit zusammenfassend 
festgestellt werden, dass die Behandlung der Schichtmodelle aus PP- und PET-Vlies 
im O2-Plasma unabhängig von der chemischen Zusammensetzung des zugrunde 
liegenden Polymers und den Behandlungsparametern grundsätzlich zu einem 
permanent verbesserten Benetzungsverhalten in allen Vlieslagen führt. 
 
Im Falle von PP nimmt die plasmainduzierte Hydrophilierung generell von der 
obersten zur untersten Vlieslage hin ab, ein Effekt, der auf eine unterschiedlich 
starke chemische und topographische Oberflächenveränderung zurückzuführen ist. 
Während das plasmainduzierte Benetzungsvermögen der oberen Vlieslagen sowohl 
auf einer veränderten Oberflächentopographie als auch auf einer starken 
Oberflächenoxidation infolge der Plasmabehandlung beruht, wird die gegenüber dem 
unbehandelten Vliesmaterial festgestellte gesteigerte Benetzbarkeit der unteren 
Lagen insbesondere durch den plasmainduzierten Einbau von Sauerstoff getragen, 
der offensichtlich durch eine Reaktion der Materialoberfläche mit weniger reaktiven 
Plasmateilchen erfolgt. Im Gegensatz zur Reaktion der oberen Vlieslagen mit den 
hoch reaktiven Plasmateilchen, die im Vergleich zum „Bulkmaterial“ zu einer 
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stärkeren Hydrophilierung der Oberfläche des Schichtmodells führt, ist die Oxidation 
mit den weniger reaktiven Plasmateilchen permanent, d.h. auch nach einer Lagerzeit 
von vier Wochen stabil. Bei Lagerung über einen Zeitraum von 4 Wochen nehmen 
die Hydrophilierungsgrade der oberen Vliesschichten alterungsbedingt das 
entsprechende Niveau der tiefer liegenden Vliesschichten an. Dieses Niveau ist von 
den gewählten Behandlungsarametern unabhängig. Dem gegenüber ist der neben 
der Grundhydrophilierung temporär auftretende Behandlungseffekt auf den oberen 
Vlieslagen entscheidend durch die Behandlungsparameter bestimmt. 
 
Dies gilt in gleichem Maße für das entsprechend behandelte Schichtmodell aus PET 
mit der Einschränkung, dass unmittelbar nach der Plasmabehandlung kein 
Hydrophilierungsgradient, sondern ein auf allen Lagen des Schichtmodells 
vergleichbarer Hydrophilierungsgrad nachgewiesen wurde. 
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3.4 Plasmabehandlung bei Atmosphärendruck 
Neben der in Kapitel 3.3 beschriebenen Niederdruckplasmabehandlung war ein 
weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit die Untersuchung der Tiefenwirkung einer 
Atmosphärenplasmabehandlung (Barrierenentladungen) zur Hydrophilierung von 
Vliesstoffen aus PP und PET unter Verwendung von Luft als Reaktionsgas.  
 
Dabei ist ein direkter Vergleich der Behandlungsparameter beider Verfahren nicht 
möglich, da sich die Plasmabehandlungen im Normaldruck- und Unterdruckbereich 
verfahrenstechnisch stark unterscheiden. Neben dem Prozessdruck (Niederdruck 
beim O2-Plasma und Normaldruck bei der Barrierenanordnung), dem Reaktionsgas 
(Sauerstoff gegenüber  Luft) und der Art der Energieeinspeisung bei der Generierung 
des Plasmas (MW-Einspeisung über Hohlkathoden bzw. Anlegen einer 
hochfrequenten Wechselspannung an zwei gegenüberliegenden Elektroden) liegt ein 
weiterer wesentlicher Unterschied in der Verfahrensführung. Während die O2-
Plasmabehandlung der Schichtmodelle aufgrund des apparativen Aufbaus der 
Versuchsanlage ausschließlich statisch erfolgt, wird die Behandlung der Substrate im 
Atmosphärenplasma in einer kontinuierlich betriebenen Barrierenanordnung 
durchgeführt, so dass eine dynamische Behandlungsform der Schichtmodelle 
resultiert. Dabei erlaubt die kontinuierliche Betriebsweise der Barrierenanordnung 
eine Variation der Behandlungsdauer auf zwei unterschiedliche Arten. Das Substrat 
kann unterschiedlich häufig durch die Entladungszone geführt werden, wodurch eine 
Erhöhung der Behandlungszeit erfolgt. Außerdem ist die Transportgeschwindigkeit, 
mit der das Material durch die Entladungszone geführt wird, einstellbar, so dass die 
Verweilzeit des Substrats in der Behandlungszone variiert werden kann. Bedingt 
durch die aufgeführten Gründe ist eine Gegenüberstellung der 
Behandlungsergebnisse von PP und PET nach einer Behandlung im O2-Plasma bzw. 
in einer Barrierenentladung ausschließlich qualitativ möglich. 
 
3.4.1 Grundsätzliche Wirkung einer Barrierenentladung auf die oberste 
Vlieslage des Schichtmodells aus PP und PET 
In Analogie zur entsprechenden Vorgehensweise bei den Niederdruckplasma-
behandlungen wurde auch hier zur ersten analytischen Orientierung zunächst die 
erste Lage des Schichtmodells aus PP bzw. PET nach Behandlung mit einem für die 
Barrierenentladung festgelegten Standardparametersatz (Luftdurchsatz: 750 l/h, 
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Walzengeschwindigkeit: 8 m/min, Anzahl der Walzenumdrehungen: 3, Leistung: 
585 W) untersucht. Die beim Standardparametersatz festgelegte 
Walzengeschwindigkeit von 8 m/min und der dreimalige Transport des Substrats 
durch die Entladungszone entspricht dabei einer Behandlungsdauer von 10,8 s. 
Nach Erfassung der grundsätzlichen Wirkung einer Barrierenentladung mit dem 
Standardparametersatz wurden darauf aufbauend die Behandlungsparameter 
systematisch variiert und hinsichtlich ihres Einflusses auf die Tiefenwirkung des 
Plasmas innerhalb des Schichtmodells analysiert. 
 
Für die analytische Erfassung plasmainduzierter Veränderungen wurden das 
Benetzungsverhalten des jeweiligen Vliesmaterials durch den modifizierten 3M-
Tropfeneinsinktest und die chemische Zusammensetzung der Polymeroberfläche 
mittels XPS bestimmt. Die Topographie der Faseroberflächen einzelner 
Vliesschichten wurde durch Einsatz der Rasterelektronenmikroskopie, 
Weißlichtinterferometrie und Rasterkraftmikroskopie evaluiert. Die gravimetrische 
Bestimmung des Gewichtsverlusts war aufgrund einer Materialkontamination mit 
Klebstoffresten nicht möglich, welche darauf zurückzuführen ist, dass das 
Vliesmaterial für die Behandlung in der Barrierenanordnung auf der Erdelektrode mit 
Klebestreifen fixiert werden musste. 
 
3.4.1.1 Einfluss der Behandlung auf das Benetzungsverhalten 
Die Behandlung der 10-lagigen Schichtmodelle aus PP und PET in 
Barrierenentladungen mit Luft unter Atmosphärendruck führte auf der Vliesoberfläche 
der obersten Lage ebenfalls zu einer Hydrophilierung des jeweiligen 
Substratmaterials. Diese äußert sich in einer signifikant verbesserten Benetzbarkeit 
der modifizierten PP- bzw. PET-Materialoberfläche gegenüber polaren Flüssigkeiten, 
welche anhand des modifizierten 3M-Tropfeneinsinktest belegt und in Tab. 6 
dargestellt ist. 
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Tab. 6: Einfluss von Barrierenentladungen auf das Benetzungsverhalten der 
obersten Vlieslage des Schichtmodells aus PP und PET (Parameter: Standard).  
PP-Vlies PET-Vlies 
Material 
Unbehandelt Behandelt Unbehandelt Behandelt 
Note 2,0 ± 0,0 -0,2 ± 0,1 1,0 ± 0,0 -0,9 ± 0,1 
 
Dabei zeigt der Einsatzstoff aus PET vor und nach der Barrierenentladung ein 
gegenüber dem PP-Vlies gleichermaßen besseres Hydrophilierungsergebnis. 
  
Zur Überprüfung, ob das verbesserte Benetzungsverhalten der behandelten 
Vliesmaterialien gegenüber dem unbehandelten Referenzmaterial auch hier auf 
plasmainduzierte chemische und zusätzlich topographische Veränderungen der 
Polymeroberflächen zurückgeführt werden kann, wird zunächst die chemische 
Zusammensetzung der obersten Vlieslage des Schichtmodells aus PP und PET nach 
einer Atmosphärenplasmabehandlung mittels XPS bestimmt. 
 
3.4.1.2 Chemische Veränderungen der obersten Vliesoberfläche nach 
Behandlung in Barrierenentladungen 
Die chemischen Veränderungen der obersten Lage von PP bzw. PET nach einer 
Behandlung in Barrierenentladungen mit dem Standardparametersatz sind in Tab. 7 
zusammengefasst. 
 
Tab. 7: Mittels XPS-Analyse bestimmte Elementzusammensetzung auf 
unbehandelten und mit Barrierenentladungen behandelten Vliesoberflächen 
(Parameter: Standard, Lage 1) 
PP-Vlies, Angabe in Atom% PET-Vlies, Angabe in Atom% 
Element 
Unbehandelt Behandelt Unbehandelt Behandelt 
C 98,9 ± 0,3 81,7 ± 0,8 74,4 ± 0,9 67,0 ± 1,3 
O 1,1 ± 0,3 17,2 ± 1,0 24,8 ± 0,9 31,1 ± 1,1 
N 0 1,1 ± 0,5 0 1,1 ± 0,8 
Si 0 0 0,8 ± 0,1 0,8 ± 0,8 
 
Den Ergebnissen der XPS-Analyse ist zu entnehmen (Tab. 7), dass der 
Sauerstoffgehalt der Materialoberflächen durch die Behandlung in der 
Barrierenentladung sowohl bei PP als auch bei PET unter gleichzeitiger Abnahme 
des C-Gehaltes zunimmt. Dabei ist eine durchschnittliche Erhöhung des O-Gehaltes 
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für PP (Lage 1) um 16,1 Atom% und bei PET (Lage 1) um 6,3 Atom% nachweisbar. 
Darüber hinaus ist für beide Einsatzstoffe eine Zunahme an Stickstoff in der 
Vliesoberfläche von durchschnittlich 1,1 Atom% gegenüber der jeweiligen 
Referenzoberfläche erkennbar. Somit ist feststellbar, dass die 
Atmosphärenplasmabehandlung in Analogie zur O2-Plasmabehandlung zu einer 
plasmainduzierten Oberflächenoxidation der Polymeroberflächen führt. Dabei kann 
die Oberflächenoxidation durch Folgereaktionen zwischen dem im Gasraum 
vorhandenen Neutralgas bzw. den angeregten Neutralgasteilchen und den auf der 
Substratoberfläche in der Entladungszone durch Bindungsspaltungen generierten 
Radikalstellen erklärt werden. Aus den Ergebnissen der XPS-Analyse geht hervor, 
dass die Funktionalisierung der Polymeroberflächen durch den Einbau von 
Sauerstoff getragen wird, was auf die im Vergleich zum Stickstoff erhöhte Reaktivität 
des Sauerstoffs zurückgeführt werden kann130. 
 
Die plasmainduzierte Oxidation der Polymeroberflächen kann durch die 
hochaufgelösten C 1s-Spektren der behandelten PP- bzw. PET-Vliesoberflächen 
(Lage 1) bestätigt werden. Diese zeigen in Analogie zu der O2-Plasmabehandlung 
ebenfalls eine Aufspaltung des Kohlenstoffsignals in drei Banden, wobei eine 
Zuordnung der Banden zu C-C (bzw. C-H,), C-O-C- (oder C-OH) und O-C=O 
Gruppen erfolgt. Die Ergebnisse der hochaufgelösten C 1s-Kohlenstoffspektren von 
PP und PET vor und nach einer Luft-Plasmabehandlung sind Abb. 53 zu entnehmen. 
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Abb. 53: Mittels XPS ermittelte C-Spezies der PP- bzw. PET-Vliesoberfläche vor 
und nach Behandlung in Barrierenentladungen. (Parameter: Standard) 
 
Aus Abb. 53 ergibt sich, dass die Behandlung des Schichtmodells aus PP bzw. PET 
in Barrierenentladungen mit dem Standardparametersatz auf der obersten Vlieslage 
bevorzugt zur Bildung niedrig oxidierter C-Spezies führt. Dabei kann die Bildung der 
niedrig oxidierten C-Atome z. B. durch H-Abstraktion und anschließende Addition von 
molekularem Sauerstoff über Hydroperoxidbildung, die zu Hydroxylgruppen 
abreagieren, erklärt werden. 
 
Somit ist festzuhalten, dass die Atmosphärenplasmabehandlung der Schichtmodelle 
aus PP und PET mit dem Standardparametersatz für beide Einsatzstoffe zu einer 
Hydrophilierung der Polymeroberfläche führt, die sich in einer gesteigerten 
Benetzbarkeit gegenüber polaren Flüssigkeiten äußert und auf eine plasmainduzierte 
Oberflächenoxidation zurückzuführen ist. Im Vergleich zur O2-Plasmabehandlung 
(Standardparametersatz, Kap. 3.3.1.1 und 3.3.1.2) ist der Grad der Hydrophilierung 
jedoch weniger stark ausgeprägt. 
 
Um zu prüfen, ob die Barrierenentladung in Analogie zur O2-Plasmabehandlung zu 
topographischen Veränderungen der Faseroberfläche führt und dadurch das 
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Ausmaß der Hydrophilierung zusätzlich bestimmt wird, erfolgt auch hier zunächst 
eine Untersuchung der Oberflächenbeschaffenheit der polymeren Werkstoffe mittels 
REM. 
 
3.4.1.3 Einfluss der Behandlung auf die Topographie der Faseroberfläche 
Die Untersuchung der Oberflächentopographie von PP- und PET-Fasern der 
obersten Lage des Schichtmodells nach einer Behandlung in Barrierenentladungen 
ließ mit Hilfe der REM gegenüber den unbehandelten Proben keine 
plasmainduzierten topographischen Veränderungen erkennen. Dieses Ergebnis 
zeigt, dass im Bereich des Auflösungsvermögens der REM keine topographische 
Änderung der Faseroberfläche durch eine Atmosphärenplasmabehandlung mit dem 
Standardparametersatz erfasst werden kann. Damit unterscheidet sich das Ergebnis 
der REM-Untersuchung an Luft plasmabehandelten PP-Faseroberflächen deutlich 
von dem nach einer O2-Plasmabehandlung (Abb. 18), die bei PP-Fasern der 
obersten Lage des Modells eine Glättung der Probenoberfläche erkennen ließ. Dem 
gegenüber weist das Ergebnis der REM-Untersuchung an Luft plasmabehandelten 
PET-Faseroberflächen Parallelen zu den zuvor beschriebenen Ergebnissen der O2-
Plasmabehandlung auf. Dort konnte ebenfalls keine Topographieänderung mittels 
REM detektierbar werden. 
 
Um festzustellen, ob die Behandlung der Schichtmodelle aus PP und PET in 
Barrierenentladungen zu einer veränderten Rauigkeit der obersten Vliesschicht im 
Sub-Mikrometer-Bereich führt, wurde die Topographie der Faseroberflächen vor und 
nach einer Barrierenbehandlung mittels Weißlichtinterferometrie untersucht (Tab. 8). 
 
 Ergebnisse und Diskussion 
  107 
Tab. 8: Mittels WI bestimmte Rauwerte von plasmabehandelten PP- und PET-
Fasern der obersten Vlieslage im Vergleich zum Ausgangsmaterial. (Parameter: 
Standard) 
Material Zustand 
Ra-Wert 
[nm] 
Rq-Wert 
[nm] 
Rq – Ra 
[nm] 
Rsk-Wert 
 [nm] 
Unbehandelt 169 ± 14 204± 18 35 -0,31 ± 0,03 
Luft-plasmabehandelt 166 ± 7  192 ± 10 26 -0,33 ± 0,02 PP 
O2-plasmabehandelt 116 ± 12 142 ± 15 26 -0,20 ± 0,03 
Unbehandelt 104 ± 15 132 ± 16 28 -0,43 ± 0,03 
Luft-plasmabehandelt 140 ± 14 177 ± 13 37 -0,26 ± 0,03 PET 
O2-plasmabehandelt 120 ± 14 153 ± 15 27 -0,41 ± 0,03 
 
Aus den in Tab. 8 zusammengefassten Ergebnissen von PP geht hervor, dass die 
Behandlung der Schichtmodelle in Barrierenentladungen auf der obersten 
Vliesschicht nahezu keine detektierbare Veränderung der Rauigkeit (Ra- und Rq-
Werte) im Sub-Mikrometer-Bereich auf der Faseroberfläche erkennen lässt. Aus der 
gebildeten Differenz (Rq – Ra) wird jedoch deutlich, dass diese durch die 
Barrierenentladung bei PP-Fasern abnimmt, was bedeutet, dass durch die 
Behandlung die vertikale Ausdehnung der Peaks und Täler gegenüber der 
unbehandelten Faseroberfläche tendenziell geringer wird. Diese Beobachtung ist ein 
Indiz dafür, dass während der Behandlung des PP-Schichtmodells in 
Barrierenentladungen auf der obersten Vliesschicht ein Polymerabbau durch 
Mikroätzprozesse stattfindet. Dieser scheint jedoch nicht besonders ausgeprägt zu 
sein, da auch der Rsk-Wert nach der Barrierenentladung gegenüber dem 
unbehandelten Material keine Veränderung aufweist. Das heißt, der Grad der 
Asymmetrie der PP-Faseroberfläche bleibt auch nach einer Behandlung in 
Barrierenentladungen erhalten, ein Ergebnis, das sich deutlich von den zuvor für die 
O2-Plasmabehandlung beschriebenen Ergebnissen unterscheidet, da dort eine sub-
mikroskopische Glättung der Faseroberflächen festgestellt wurde. Somit ist 
anzunehmen, dass die unterschiedliche Entladungsform bei der Generierung des 
Plasmas zu einer unterschiedlichen Reaktivität der Teilchen im Luft- bzw. O2-Plasma 
führt und damit auch zu einer anderen Beanspruchung der Materialoberfläche. 
 
Gänzlich anders verhält es sich bei PET als Einsatzstoff. Hier führt die Behandlung 
des Schichtmodells in Barrierenentladungen auf der Faseroberfläche der obersten 
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Vliesschicht zu einer signifikanten Erhöhung der Sub-Mikrorauigkeit, was durch die 
Zunahme der Ra- und Rq-Werte belegt ist. Gleichzeitig ist gegenüber der Referenz 
eine deutlich Zunahme der gebildeten Differenz aus (Rq – Ra) feststellbar, d. h. die 
vertikale Ausdehnung der Peaks und Täler nimmt durch die Behandlung tendenziell 
zu. Erklären lassen sich die beobachteten Effekte durch Mikroätzprozesse, die 
während der Atmosphärenplasmabehandlung des PET-Schichtmodells ablaufen und 
auf der Faseroberfläche über plasmainduzierte chemische Abbaureaktionen zu einer 
erhöhten Rauigkeit im Sub-Mikrometer-Bereich führen. Darüber hinaus ist anhand 
der ermittelten Rsk-Werte ersichtlich, dass durch die festgestellte sub-mikroskopische 
Aufrauung der Faseroberfläche die negative Schieflage der PET-Fasern gegenüber 
dem Ausgangsmaterial deutlich verringert wird. Daraus ist zu schließen, dass 
insbesondere Peaks und Hügel durch die Behandlung in Barrierenentladungen 
abgebaut werden, wodurch der Grad der Asymmetrie der PET-Faseroberfläche im 
Sub-Mikrometer-Bereich abnimmt. 
 
Beim Vergleich der WI-Ergebnisse von PP und PET überrascht die Tatsache, dass 
für PP keine Veränderungen der Oberflächenrauigkeit detektierbar sind, was 
impliziert, das bei PP ein geringerer plasmainduzierter Polymerabbau durch 
Mikroätzprozesse stattfindet. Da jedoch PP aufgrund der Oxidationsempfindlichkeit 
der tertiären C-Atome leichter als PET durch plasmainduzierte Mikroätzprozesse 
abgebaut werden sollte, muss geschlossen werden, dass die chemische 
Beschaffenheit der Polymeroberfläche nicht ausschließlich für den bei PP 
festgestellten verminderten Polymerabbau verantwortlich ist. Eine mögliche 
Erklärung liefert die höhere UV-Empfindlichkeit von PET. Da PET im Gegensatz zu 
PP bereits durch langwellige Strahlen im UV-Bereich angeregt wird135, ist vorstellbar, 
dass durch die in Barrierenentladungen generierte UV-Strahlung, ein 
plasmainduzierter Ätzabtrag auf der Substratoberfläche erleichtert wird. Dabei steht 
dieser Erklärungsansatz in keinem Widerspruch zu den Ergebnissen der O2-
Plasmabehandlung, da durch die unterschiedliche Art der Energieeinspeisung bei 
der Generierung des Plasmas, der Anteil der plasmainduzierten UV-Strahlung für 
beide Verfahren unterschiedlich sein sollte. 
 
Da die Rauigkeit einer Oberfläche von dem Auflösungsvermögen der eingesetzten 
Untersuchungsmethode sowie von der Größe des betrachteten 
Oberflächenausschnittes abhängt, wird hier in Analogie zur O2-Plasmabehandlung 
 Ergebnisse und Diskussion 
  109 
die Rauigkeit der Faseroberflächen zusätzlich mittels AFM untersucht. Dabei soll 
geprüft werden, ob die Atmosphärenplasmabehandlung der Schichtmodelle auf der 
obersten Vliesschicht zu strukturellen Veränderungen der Faseroberflächen im 
Nanometer-Bereich führt. Die Ergebnisse der AFM-Analyse sind Abb. 54, 55 und 
Tab. 9 zu entnehmen.  
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Abb. 54: Rasterkraftmikroskopisches Erscheinungsbild einer PP-Faseroberfläche a) 
vor und b) nach Behandlung im Barrierenplasma. (Lage 1, Parameter: 
Standard, Flächenausschnitt: 2∗2 µm2) 
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Abb. 55: AFM-Aufnahme einer PET-Faseroberfläche a) vor und b) nach 
Behandlung im Barrierenplasma. (Lage 1, Parameter: Standard, 
Flächenausschnitt: 2*2 µm2) 
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Tab. 9: RMS-Werte von PP- und PET-Faseroberflächen der obersten Vliesschicht 
des Modells vor und nach einer Behandlung im Plasma. (Parameter: Standard) 
Substrat Zustand RMS-Wert [nm] 
Unbehandelt 3,0 ± 0,3 
Luft-plasmabehandelt 6,0 ± 1,1 PP-Vlies 
O2-plasmabehandelt 11,8 ± 1,0 
Unbehandelt 2,1 ± 0,8 
Luft-plasmabehandelt 3,1 ± 1,1 PET-Vlies 
O2-plasmabehandelt 5,5 ± 0,6 
 
Aus den AFM-Aufnahmen von PP wird deutlich (Abb. 54), dass durch die 
Behandlung in Barrierenentladungen auf der PP-Faseroberfläche der obersten 
Vliesschicht globuläre Strukturen entstehen, die unterschiedliche stark ausgeprägt 
sind und inhomogen auf der Faseroberfläche verteilt vorliegen. Im Vergleich zum 
Ausgangsmaterial erscheint die PP-Faseroberfläche infolge der Behandlung 
aufgeraut, ein Ergebnis, dass sich durch die ermittelten RMS-Werte (Tab. 9) belegen 
lässt und sich quantitativ in einer Zunahme der Nanorauigkeit auf der PP-
Faseroberfläche um den Faktor zwei äußert. Im Vergleich zur O2-Plasmabehandlung 
ist die in Barrierenentladungen generierte Nanostrukturierung jedoch weniger stark 
ausgeprägt. 
 
Aus Abb. 55 ist zu entnehmen, dass die Behandlung des Schichtmodells aus PET in 
Barrierenentladungen auf der PET-Faseroberfläche zur Bildung von kleinen, 
hügeligen Erhebungen führt, die gleichmäßig auf der Probenoberfläche verteilt sind. 
Diese Strukturierung führt jedoch zu keiner gegenüber dem Ausgangsmaterial 
signifikanten Erhöhung der Rauigkeit im Nanometer-Bereich, was durch den 
ermittelten RMS-Wert belegt ist (Tab. 9). 
 
Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass die Behandlung der 
Schichtmodelle aus PP und PET mit dem Standardparametersatz in Analogie zur O2-
Plasmabehandlung zu einer Hydrophilierung der obersten Vliesstofflage führt, die 
sich in einer verbesserten Benetzbarkeit äußert. Diese wird ebenfalls durch die 
plasmainduzierte Oxidation der Materialoberfläche während der Behandlung und 
zusätzlich durch plasmainduzierte Veränderungen der Oberflächentopgraphie 
hervorgerufen. Letzteres äußert sich für beide Faserarten unterschiedlich. Während 
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bei PP ein zusätzlicher Beitrag zum verbesserten Benetzungsverhalten durch eine 
erhöhte Nanorauigkeit geleistet wird, sollte bei PET insbesondere die erhöhte 
Rauigkeit im Sub-Mikrometer-Bereich zu einer zusätzlichen Steigerung der 
Hydrophilie führen. Dieses Ergebnis unterscheidet sich deutlich von den zuvor 
beschriebenen Ergebnissen der O2-Plasmabehandlung. Hier ließ sich für PP auf der 
obersten Vliesschicht grundsätzlich eine sub-mikroskopische Glättung der 
Faseroberflächen detektieren, die mit einer Erhöhung der Nanorauigkeit einherging, 
während die PET-Faseroberflächen ausschließlich eine durch die O2-
Plasmabehandlung veränderte Nanostrukturierung durch Plasmaätzung erkennen 
ließen. 
 
3.4.2 Tiefenwirkung der Behandlung von PP mit Barrierenentladungen unter 
spezieller Berücksichtigung der Prozessparameter 
Nach Erfassung der grundsätzlichen Wirkung wurden in Analogie zu den 
entsprechenden Untersuchungen im Niederdruckplasma die Behandlungsparameter 
(Walzengeschwindigkeit, Luftdurchsatz, Anzahl der Walzenumdrehungen) variiert 
und deren Einfluss auf die Tiefenwirkung des Verfahrens analysiert, wobei zunächst 
die Beurteilung des Benetzungsverhaltens anhand des modifizierten 3M-
Tropfeneinsinktests im Vordergrund stand. 
 
3.4.2.1 Einfluss der Behandlungszeit 
Um den Einfluss der Expositionszeit auf die Effektivität des Verfahrens zu 
untersuchen wurde zunächst die Transportgeschwindigkeit, mit der das Material 
durch die Entladungszone geführt wird, variiert. Dazu wurden die PP-Schichtmodelle 
bei einer Walzengeschwindigkeit von jeweils 6, 8 und 10 m/min in einer 
Barrierenentladung behandelt und die Wirkungstiefe der Behandlung anhand des 
modifizierten Tropfeneinsinktests ermittelt. Dies entspricht Behandlungszeiten von 
14,4 s (6 m/min),  10,8 s (8 m/min) und 7,2 s (10 m/min). Abb. 56 vermittelt einen 
Überblick zum Einfluss der Walzengeschwindigkeit und damit zum Einfluss der 
Behandlungszeit. 
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Abb. 56: Benetzungsverhalten einzelner PP-Vlieslagen nach Exposition im 
Normaldruckplasma in Abhängigkeit von der Walzengeschwindigkeit 
(Referenz: Note 2; Bed.: Luftdurchsatz: 750 l/h, Leistung: 585 W, Anzahl 
der Walzenumdrehungen: 3) 
 
Aus den in Abb. 56 dargestellten Ergebnissen geht hervor, dass die Behandlung des 
PP-Schichtmodells durch Barrierenentladungen mit Luft, auf allen Lagen zu einer 
gegenüber dem unbehandelten Ausgangsmaterial (Note 2) signifikant verbesserten 
Benetzbarkeit führt. Mit Ausnahme der zehnten Vlieslage ist dabei das im 
Normaldruckplasma generierte Benetzungsvermögen für die ersten neun Schichten 
vergleichbar. Demgegenüber wird die unterste Vlieslage insbesondere bei langer 
Verweilzeit des Probenmaterials in der Plasmazone am stärksten hydrophiliert, ein 
Ergebnis, das sich deutlich von den zuvor für die O2-Plasmabehandlung 
beschriebenen Ergebnissen unterscheidet. 
 
Ein Erklärungsansatz für dieses Phänomen ist in der im Vergleich zur 
Glimmentladung (O2-Plasmabehandlung) unterschiedlichen Entladungsform der 
Barrierenanordnung zu suchen. Barrierenentladungen bestehen bei Normaldruck aus 
vielen Mikroentladungen158, die sich in ihrem Fußpunkt, d.h. auf der Barriere, die auf 
der Elektrode aufgebracht ist, verstärken. Möglicherweise wird hier die unterste 
Vlieslage, die auf der Erdelektrode fixiert war, durch die verbreiterte Entladungszone 
im Bereich der Fußpunkte stärker modifiziert als die anderen Vlieslagen. Dieser 
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Effekt sollte sich auch in einer erhöhten plasmainduzierten Oberflächenoxidation 
und/oder in einer Veränderung der Oberflächentopographie infolge eines erhöhten 
Materialabtrages durch Plasmaätzung äußern. 
 
Um festzustellen, ob die Behandlung des PP-Schichtmodells in 
Barrierenentladungen auf der untersten Vlieslage zu einer stärkeren 
plasmainduzierten Oberflächenoxidation führt, wurde die unterste Vlieslage nach 
einer Behandlung mit dem Standardparametersatz mittels XPS untersucht (Tab. 10 
und 11). 
 
Tab. 10: Mittels XPS-Analyse bestimmte Elementzusammensetzung von 
unbehandelten und mit Barrierenentladungen behandelten Vliesoberflächen in 
Abhängigkeit von der Position der Lage innerhalb des Modells. (Parameter: 
Standard) 
PP-Vliesoberfläche 
C 
[Atom%] 
O 
[Atom%] 
N 
[Atom%] 
Unbehandelt 98,9 ± 0,3 1,1 ± 0,3 0 
Luft-plasmabehandelt (Lage 1) 81,7 ± 0,8 17,2 ± 1,0 1,1 ± 0,5 
Luft-plasmabehandelt (Lage 10) 88,5 ± 1,0 10,0 ± 0,9 0,7 ± 0,4 
 
Den Ergebnissen aus Tab. 10 ist zu entnehmen, dass die Behandlung des PP-
Schichtmodells in Barrierenentladungen auf der untersten Vlieslage zu einem O-
Gehalt von 10,0 ± 0,9 Atom% neben 0,7 ± 0,4 Atom% Stickstoff führt und sich damit  
deutlich vom unbehandelten Faservlies unterscheidet. Allerdings liegt der ermittelte 
Sauerstoff- und Stickstoffeinbau unter dem der entsprechend behandelten obersten 
Vliesschicht, so dass davon auszugehen ist, dass das festgestellte verbesserte 
Benetzungsverhalten der zehnten Vlieslage nach Behandlung in 
Barrierenentladungen nicht auf eine stärkere plasmainduzierte Oberflächenoxidation 
zurückzuführen ist. 
 
Gestützt wird diese Annahme durch die Ergebnisse der hochaufgelösten C 1s-
Spektren (Tab. 11), die belegen, dass nach der Atmosphärenplasmabehandlung des 
PP-Schichtmodells auf der untersten Vlieslage im Vergleich zur obersten weniger 
funktionelle Gruppen nachweisbar sind. 
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Tab. 11: Zuordnung der Banden des hochaufgelösten C 1s-Spektrums einer in 
Barrierenentladungen hydrophilierten obersten und untersten PP-Vlieslage des 
Schichtmodells sowie deren Anteil. (Parameter: Standard)  
PP-Vliesoberfläche 
Bindungsenergie [eV] C-Spezies 
Lage 1 [C-Atom%] Lage 10 [C-Atom%] 
285,0 (normiert) C-C, C-H 76,0 ± 1,0 86,2 ± 0,9 
286,5 (± 0,3) C-O 16,3 ± 0,8 12,4 ±1,4 
288,7 (± 0,5) O-C=O 7,7 ± 0,9 4,4 ± 1,1 
 
Zur Überprüfung, ob das verbesserte Benetzungsverhalten der untersten PP-
Vliesschicht nach Behandlung in Barrierenentladungen auf einen verstärkten 
Polymerabbau durch Plasmaätzung zurückzuführen ist, der sich möglicherweise in 
einer veränderten Rauigkeit der PP-Faseroberflächen äußert, wurde eine 
Rauigkeitsanalyse behandelter PP-Fasern der untersten Vlieslage mittels WI 
durchgeführt und den Ergebnissen der obersten Vliesschicht gegenübergestellt 
(Tab. 12). 
 
Tab. 12: Rauwerte von PP-Faseroberflächen der obersten und untersten 
Vliesschicht vor und nach Behandlung in einer Barrierenentladung. (Parameter: 
Standard) 
PP-Faseroberfläche 
Ra-Wert  
[nm] 
Rq-Wert 
[nm] 
Rq – Ra 
[nm] 
Rsk-Wert [nm]
Unbehandelt 169 ± 14 204± 18 35 -0,31 ± 0,03 
Plasmabehandelt (Lage 1) 166 ± 7  192 ± 10 26 -0,33 ± 0,02 
Plasmabehandelt (Lage 10) 215 ± 9 249 ± 13 34 -0,28 ± 0,04 
 
Dabei wird ersichtlich, dass durch die Behandlung der PP-Schichtmodelle in 
Barrierenentladungen die Rauigkeit der Faseroberfläche im Sub-Mikrometer-Bereich 
auf der untersten Vlieslage im Vergleich zur obersten und zur unbehandelten 
Vliesschicht signifikant zunimmt, erkennbar an dem erhöhten Ra-und Rq-Wert. Diese 
ist jedoch nicht gleichmäßig auf der Faseroberfläche verteilt (Rsk: -0,28 ± 0,04), 
sondern in Analogie zum unbehandelten Material durch Irregularitäten geprägt, was 
zum Erhalt der negativen Schieflage der Faseroberfläche beiträgt. Anhand der 
festgestellten, signifikant gesteigerten Mikrorauigkeit kann geschlossen werden, dass 
in der untersten Vliesschicht tatsächlich ein erhöhter plasmainduzierter 
Materialabtrag während der Exposition in Barrierenentladungen auftritt, der für das 
 Ergebnisse und Diskussion 
  117 
unterschiedliche Benetzungsverhalten (Abb. 56) in dieser Vliesschicht verantwortlich 
ist. 
 
Gestützt wird diese Annahme durch die in Tab. 13 dargestellten Ergebnisse der 
AFM-Rauheitsanalyse und der erfassten Topographieabbildung einer behandelten 
PP-Faseroberfläche der untersten Vlieslage, die einer aus der obersten Lage 
entnommenen gegenübergestellt ist (Abb. 57). 
 
Tab. 13: RMS-Werte von PP-Faseroberflächen der obersten und untersten 
Vlieslage vor und nach Behandlung in Barrierenentladungen. (Parameter: Standard)  
PP-Faseroberfläche RMS-Wert in nm 
Unbehandelt 3,0 ± 0,3 
Plasmabehandelt (oberste Vlieslage) 6,0 ± 1,1 
Plasmabehandelt (unterste Vlieslage) 12,1 ± 1,3 
 
Aus den ermittelten RMS-Werten wird deutlich, dass die Nanorauigkeit der 
behandelten PP-Faseroberflächen unabhängig von der Position der Vliesschicht 
innerhalb des Modells gegenüber dem unbehandelten Faservlies erhöht ist und sich 
quantitativ in einer Zunahme der ermittelten RMS-Werte für die oberste Vliesschicht 
um das doppelte und für die unterste um das Vierfache äußert. Dies geht auch aus 
den entsprechenden Oberflächenbildern (Abb. 57) hervor. Während die 
Faseroberfläche der obersten Vliesschicht durch globuläre Strukturen geprägt ist, 
zeigt die PP-Faser der untersten Lage eine durch Hügel und Krater geprägte 
Oberflächenbeschaffenheit. Dabei zeichnet sich die aus der untersten Vliesschicht 
entnommene PP-Faser durch eine gegenüber der aus der obersten Vliesschicht 
entnommenen Faser signifikant erhöhte Rauigkeit aus. 
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Abb. 57: AFM-Aufnahme einer aus der a) obersten und einer aus der b) untersten 
Vlieslage entnommenen Luft-plasmabehandelten PP-Faseroberfläche. 
(Parameter: Standard; Oberflächenausschnitt: 2*2 µm2) 
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Somit ist zu schließen, dass der auf der untersten Vlieslage festgestellte stärkste 
Hydrophilierungsgrad nach Behandlung in Barrierenentladungen auf der signifikant 
gesteigerten Mikro- und Nanorauigkeit der PP-Faseroberfläche beruht, die parallel 
zur plasmainduzierten Oberflächenoxidation detektierbar und auf die verbreiterte 
Entladungszone am Fußpunkt der Mikroentladungen zurückzuführen ist. 
 
Eine weitere Möglichkeit zur Variation der Behandlungszeit besteht darin, das 
Ausgangsmaterial unterschiedlich häufig durch den Entladungsspalt der 
Barrierenanordnung zu führen und somit die Behandlungsdauer zu verändern. Dazu 
wurde das Probenmaterial  einmal, dreimal und fünfmal durch den Entladungsspalt 
geführt, was bei einer Walzengeschwindigkeit von 8 m/min einer Behandlungszeit 
von 3,6 s, 10,8 s und 18 s entspricht. Somit wurde die Behandlungszeit gegenüber 
dem zuvor untersuchten Zeitintervall nochmals durch eine kürzere und längere 
Expositionszeit in Barrierenentladungen erweitert. Abb. 58 fasst den Einfluss der 
getätigten Walzenumdrehungen und damit den Einfluss der Behandlungszeit auf die 
Benetzungseigenschaften des in Barrierenentladungen hydrophilierten Materials 
zusammen. 
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lage
Tr
op
fe
ne
in
si
nk
te
st
 [N
ot
e]
Behandlungszeit
3,6 s
10,8 s
18 s
 
Abb. 58: Tropfeneinsinkverhalten von PP-Vlieslagen nach Barrierenentladungen 
mit Luft in Abhängigkeit von der Behandlungszeit (Referenz: Note 2; Bed.: 
Luftdurchsatz: 750 l/h, Leistung: 585 W) 
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Den in Abb. 58 dargestellten Ergebnissen ist zu entnehmen, dass bereits eine 
Behandlungszeit von 3,6 s auf allen Vlieslagen zu einer gegenüber der Referenz 
(Note: 2) signifikant verbesserten Benetzbarkeit führt, wobei auch hier die unterste 
Vlieslage tendenziell etwas hydrophilere Eigenschaften erkennen lässt. Dabei konnte 
die Wirksamkeit der Behandlung auf PP durch Erhöhung der Behandlungszeit von 
3,6 s auf 10,8 s gesteigert werden, was mit einer mit zunehmender Expositionszeit 
erhöhten plasmainduzierten Oberflächenoxidation der Polymeroberflächen erklärt 
werden kann (Abb. 59). 
 
Eine Verlängerung der Behandlungszeit von 10,8 auf 18 s führt demgegenüber zu 
keiner weiteren Verbesserung der Benetzungseigenschaften des Vliesmaterials, was 
auf einen mit zunehmender Expositionsdauer im Plasma konkurrierenden Ätzabtrag 
erklärt werden kann. Dabei wird ab einer bestimmten Behandlungsdauer der Proben 
im Normaldruckplasma ein Sättigungswert bezüglich des Behandlungsergebnisses 
erreicht. Beim Vergleich mit Abb. 57 wird deutlich, dass dieser Sättigungswert bereits 
bei einer Behandlungsdauer von 7,2 s erreicht ist, da längere Expositionszeiten zu 
keiner weiteren Verbesserung des Hydrophilierungsergebnisses führen. Dies wird 
durch die in Abb. 59 dargestellten Ergebnisse der XPS-Analyse belegt, die für das 
länger behandelte Material auf jeder Vlieslage einen vergleichbaren, höheren 
Sauerstoffanteil gegenüber dem mit kurzer Expositionszeit behandelten Material 
erkennen lassen. 
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Abb. 59: Mittels XPS festgestellter O-Gehalt einzelner PP-Vlieslagen nach 
Behandlung in Barrierenentladungen in Abhängigkeit von der 
Behandlungszeit. (Referenz: 1,1 ± 0,3 O-Atom%; Bed.: Luftdurchsatz: 750 
l/h, Leistung: 585 W) 
 
Darüber hinaus ist den dargestellten Ergebnissen der XPS-Analyse generell zu 
entnehmen, dass nach der Barrierenbehandlung jede Vlieslage innerhalb des 
untersuchten Zeitintervalls mindesten einen O-Gehalt von 6,0 ± 0,9 Atom% in der 
Polymeroberfläche aufweist, und sich damit deutlich vom Ausgangsmaterial 
unterscheidet. Dabei nimmt auch hier in Analogie zur O2-Plasmabehandlung die 
Oxidation grundsätzlich von der obersten zur untersten Vliesschicht hin ab, ein 
Ergebnis, das in analytischer Diskrepanz zu den ermittelten Ergebnissen der 
Benetzungsprüfung steht, die mit Ausnahme der untersten Vliesschicht ein 
homogenes Ausrüstungsergebnis erkennen ließen (Abb. 58). Somit ist anzunehmen, 
dass die erfasste, von der obersten zur untersten Vliesschicht hin abnehmende 
Oberflächenfunktionalisierung innerhalb des PP-Schichtmodells nicht ausschließlich 
für die hydrophilen Eigenschaften tiefer liegender Vlieslagen verantwortlich ist. 
 
Um festzustellen, ob durch die Behandlung des PP-Schichtmodells in 
Barrierenentladungen plasmainduzierte topographische Veränderungen einen 
zusätzlichen Beitrag zum verbesserten Benetzungsverhalten tiefer liegender 
Vliesschichten leisten, erfolgt eine Rauigkeitsanalyse der Faseroberflächen einzelner 
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Vliesschichten mittels WI (Abb. 60 und 61). Dabei wurde der Einfluss der 
Behandlungszeit berücksichtigt, da dieser hinsichtlich des Modifizierungsgrades am 
ausgeprägtesten ist. 
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Abb. 60: Einfluss einer Atmosphärenplasmabehandlung auf die Ra-Werte von PP-
Faseroberflächen in Abhängigkeit von der Behandlungszeit und der 
Position der Lage innerhalb des Modells. (Bed.: Luftdurchsatz: 750 l/h, 
Leistung: 585 W) 
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Abb. 61: Mittels WI ermittelte Rq-Werte von PP-Faseroberflächen in Abhängigkeit 
von der Behandlungszeit und der Position der Lage innerhalb des Modells. 
(Bed.: Luftdurchsatz: 750 l/h, Leistung: 585 W) 
 
Abb. 60 und 61 ist zu entnehmen, dass durch die Behandlung in 
Barrierenentladungen die Sub-Mikrorauigkeit innerhalb der untersuchten 
Schichtmodelle von der obersten zur untersten Vlieslage hin zunimmt, wobei der 
detektierte Effekt nach einer längeren Behandlungszeit (hier 10,8 s) stärker 
ausgeprägt ist. Dabei sind die ermittelten Ra- und Rq-Werte der oberen Vlieslagen mit 
dem der Referenz vergleichbar, während sich die unteren Vlieslagen durch 
signifikant erhöhte Rauwerte auszeichnen. 
 
Die innerhalb des PP-Schichtmodells von der obersten zur untersten Vlieslage hin 
festgestellte Aufrauung der Faseroberfläche kann durch einen tiefenwirksamen 
plasmainduzierten Ätzabtrag erklärt werden. Dieser lässt sich auf die von der 
Hochspannungselektrode zur Gegenelektrode sich entwickelnden Entladungskanäle 
zurückführen, die sich offensichtlich durch die Poren des Vliesmaterials fortpflanzen 
und damit auch in tiefer liegenden Vliesschichten zu Modifizierungen der 
Fasertopographie führen. Da die Entladungskanäle ihren Maximalwert am Fußpunkt 
der Entladung erreichen, ist der feststellbare Effekt auf der untersten Vlieslage, die 
auf der Gegenelektrode fixiert ist, am stärksten ausgeprägt. 
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Somit ist zu schließen, dass das verbesserte Benetzungsverhalten tiefer liegender 
Vliesschichten neben der plasmainduzierten Oberflächenoxidation insbesondere auf 
topographischen Veränderungen der Polymeroberfläche beruht. 
 
3.4.2.2 Einfluss des Luftdurchsatzes 
Um festzustellen, ob die in den Entladungsspalt eingebrachte Luftmenge während 
einer Barrierenentladung einen Einfluss auf das Behandlungsergebnis nimmt, wurde 
das PP-Schichtmodell mit Luftdurchsätzen von 500, 750 und 1000 l/min einer 
entsprechenden Plasmabehandlung unterworfen. Abb. 62 fasst das Ergebnis der 
anschließend durchgeführten Benetzungsprüfung zusammen. 
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Abb. 62: Benetzungsverhalten einzelner Vlieslagen des PP-Schichtmodells nach 
Behandlung in Barrierenentladungen in Abhängigkeit vom Luftdurchsatz 
(Referenz: Note 2; Bed.: Walzengeschwindigkeit: 8 m/min, Leistung: 
585 W, Anzahl der Walzenumdrehungen: 3) 
 
Auch hier ist erkennbar, dass die Behandlung des PP-Schichtmodells in 
Barrierenentladungen zu einer gegenüber dem unbehandelten Material (Note: 2) 
signifikanten Verbesserung der Benetzbarkeit auf allen Lagen führt. Unabhängig vom 
eingesetzten Luftvolumen wird ein homogenes Ausrüstungsmaterial erhalten, wobei 
auch hier die unterste Lage etwas hydrophilere Eigenschaften, besonders deutlich 
bei kleinem Luftdurchsatz, erkennen lässt. 
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Bedingt durch den Versuchsaufbau der Barrierenanordnung kann das bei kleinem 
Luftdurchsatz nochmals verbesserte Benetzungsverhalten der untersten Vliesschicht 
möglicherweise auf Unterschiede im Strömungsverhalten der Luft zurückgeführt 
werden, die nicht nur als Reaktions- sondern auch als Kühlgas verwendet wird. So ist 
z.B. denkbar, dass der Luftaustausch auf der direkt auf der Erdelektrode fixierten 
Vlieslage und damit die Kühleffizienz der Luft vermindert ist. Da der verminderte 
Luftfluss auch mit einem verminderten Luftaustausch insbesondere auf der untersten 
Vlieslage einhergehen sollte, kann diese Beobachtung als potenzielles Indiz für eine 
andere Materialbeanspruchung der untersten Vlieslage herangezogen werden. 
Demzufolge ist nicht auszuschließen, dass in der untersten Vlieslage eine gegenüber 
den anderen Vlieslagen veränderte thermische Materialbeanspruchung auftritt, die 
bei kleinem Luftdurchsatz zusätzlich zu einer stärkeren Veränderung der 
Oberflächentopographie führt und damit für das unterschiedliche 
Benetzungsverhalten in dieser Schicht verantwortlich ist. 
 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Behandlung von Barrierenentladungen 
am 10-lagigen PP-Schichtmodell tiefenwirksam zu einer Hydrophilierung des 
Vliesmaterials führt, wobei die unterste Schicht unabhängig vom 
Behandlungsparameter grundsätzlich die beste Benetzbarkeit aufweist. Ein Einfluss 
der Behandlungsparameter auf das Hydrophilierungsergebnis der Vlieslagen war nur 
für die Behandlungszeit feststellbar. 
 
Für die industrielle Applikation bedeutet dies, dass im Falle einer notwendigen 
starken Hydrophilierung der Materialoberfläche, die Materialvorderseite während der 
Behandlung auf der Erdelektrode aufliegen und die Rückseite zur 
Hochspannungselektrode zeigen sollte. 
 
3.4.2.3 Einfluss der Lagerzeit 
In Analogie zu den bereits für Niederdruckplasma-Behandlungen beschriebenen 
Untersuchungen auf Alterungsbeständigkeit plasmainduzierter Effekte wurden 
entsprechende Untersuchungen auch für das bei Normaldruck behandelte PP-
Schichtmodell durchgeführt. Dazu wurde das Benetzungsverhalten jeder Vlieslage in 
Abhängigkeit von der Lagerzeit unter Atmosphärenbedingungen ermittelt. Da, wie 
bereits in Kap. 3.4.2.2 beschrieben, nur die Behandlungszeit einen deutlichen 
Einfluss auf das Hydrophilierungsergebnis hat, wurde die Lagerzeit 
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schwerpunktmäßig an diesen Proben untersucht. In Abb. 63 sind die mit Hilfe des 
modifizierten 3M-Tests ermittelten Ergebnisse der Alterungsprüfung einzelner 
Vlieslagen des behandelten PP-Schichtmodells nach einer Expositionsdauer von 
3,6 s zusammengestellt. 
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Abb. 63: Benetzungsverhalten von PP-Vlieslagen nach Behandlung mit 
Barrierenentladungen in Abhängigkeit von der Lagerzeit. (Referenz: 
Note 2; Bed.: Behandlungszeit: 3,6 s, Luftdurchsatz: 750 l/h, Leistung: 
585 W) 
 
Dabei wird deutlich, dass der Ausrüstungseffekt innerhalb einer Lagerzeit von 24 h 
stabil ist, unabhängig von dem Hydrophilierungsgrad der einzelnen Vlieslagen. Erst 
mit fortschreitender Lagerung nimmt die Benetzbarkeit auf den ersten neun Lagen, 
die direkt nach der Behandlung ein vergleichbares Benetzungsvermögen aufweisen, 
kontinuierlich ab, während die unterste Vlieslage, die unmittelbar nach der 
Behandlung besser benetzbar ist, auch nach einer Lagerzeit von 672 h keine 
Alterung zeigt. In allen Fällen ist jedoch ein gegenüber dem unbehandelten 
Ausgangsmaterial deutlich verbessertes Benetzungsverhalten und damit eine 
Ausrüstungspermanenz festzustellen. 
 
Eine ähnliche Tendenz lässt sich auch bei der Alterungsprüfung der 10,8 s lang in 
Barrierenentladungen behandelten PP-Schichtmodelle erkennen (Abb. 64).  
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Abb. 64: Benetzungsverhalten bei Normaldruck plasmabehandelter PP-Vlieslagen 
in Abhängigkeit von der Lagerzeit. (Referenz: Note 2; Bed.: 
Behandlungszeit: 10,8 s, Luftdurchsatz: 750 l/h, Leistung: 585 W) 
 
Aus den in Abb. 64 dargestellten Untersuchungsergebnissen geht hervor, dass die 
oberen Vlieslagen bereits nach einer Lagerung von 24 h Stunden eine abnehmende 
Benetzbarkeit gegenüber dem frisch ausgerüsteten Material aufweisen, die mit 
zunehmender Lagerzeit weiter abnimmt. Allerdings ist auch nach einer Lagerzeit von 
672 h das plasmabehandelte Material deutlich besser benetzbar im Vergleich zur 
unbehandelten Probe (Note 2). Dem gegenüber zeigen die unteren Vlieslagen eine 
höhere Alterungsbeständigkeit, die sich insbesondere für die unterste Vliesschicht in 
einem nach Lagerung unverändert vorliegenden Benetzungsverhalten äußert. 
 
Während die Alterungserscheinungen der oberen Vlieslagen im Wesentlichen auf 
eine Umorientierung polarer Gruppen in das Polymerinnere zurückgeführt werden 
können, lässt sich die Alterungsbeständigkeit der untersten Oberflächenschicht mit 
den Ergebnissen der Rauigkeits-Analyse (Tab. 12 und 13) und der Topographie-
abbildung (Abb. 57) erklären. Diese ließen eine stärkere Materialbeanspruchung 
durch Plasmaätzprozesse auf der Polymeroberfläche erkennen, so dass 
anzunehmen ist, dass das permanente Hydrophilierungsergebnis der untersten 
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Vlieslage in erster Linie durch dauerhafte Veränderungen der 
Oberflächentopographie bestimmt wird. 
 
3.4.3 Tiefenwirkung der Behandlung von PET mit Barrierenentladungen unter 
spezieller Berücksichtigung der Prozessparameter 
In Analogie zu den entsprechenden Untersuchungen im Normaldruckplasma an PP 
wurden auch hier die Behandlungsparameter (Walzengeschwindigkeit, 
Luftdurchsatz, Anzahl der Walzenumdrehungen) variiert und die Tiefenwirksamkeit 
des Verfahrens anhand des Benetzungsverhaltens der Vlieslagen untersucht, wobei 
die Bewertung der Behandlungseffektivität mit Hilfe des modifizierten 3M-Tests 
vorgenommen wurde. 
 
Da für den Hydrophilierungsgrad der plasmabehandelten Vlieslagen lediglich ein 
Einfluss der Behandlungszeit festgestellt werden konnte, wird auf eine graphische 
Darstellung der Benetzungsergebnisse nach Variation des Luftdurchsatzes 
verzichtet. 
 
3.4.3.1 Einfluss der Behandlungsdauer 
Die unterschiedlichen Methoden, die Behandlungszeit zu variieren 
(Walzengeschwindigkeit bzw. Anzahl der getätigten Walzenumdrehungen), führten 
auch hier nicht zu unterschiedlichen Ergebnissen, so dass auf eine getrennte 
Darstellung der Ergebnisse verzichtet wird. Der Einfluss der Behandlungszeit 
innerhalb eines Zeitintervalls von 3,6 bis 18,0 s auf das Tropfeneinsinkverhalten der 
im Luft-Plasma behandelten Flächengebilde ist in Abb. 65 zusammengefasst. 
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Abb. 65: Benetzungsverhalten von PET-Vlieslagen nach Behandlung in 
Barrierenentladungen in Abhängigkeit von der Behandlungszeit. 
 
Analog zu den am PP-Schichtmodell erhaltenen Untersuchungsergebnissen lässt 
sich auch bei PET auf jeder der plasmabehandelten Vlieslagen tiefenwirksam eine 
signifikant gesteigerte Benetzbarkeit gegenüber der unbehandelten Referenz 
(Note 1) erkennen. Eine Verlängerung der Expositionszeit von 3,6 auf 7,2 s führte 
auch hier zu einer stärkeren Hydrophilierung der Vlieslagen, die auf eine erhöhte 
plasmainduzierte Oberflächenoxidation der Polymeroberfläche zurückgeführt werden 
kann (Abb. 66). 
 
Darüber hinaus ist Abb. 65 zu entnehmen, dass nach einer Behandlungszeit von 
3,6 s ein Hydrophilierungsgradient auftritt, der innerhalb des Schichtmodells von der 
obersten zur untersten Vlieslage hin zunimmt. Dem gegenüber zeichnet sich das bei 
längeren Expositionszeiten behandelte Material durch ein homogenes 
Ausrüstungsergebnis aus, wobei in Analogie zu den Ergebnissen am 10-lagigen PP-
Schichtmodell auch hier auf der untersten PET-Vlieslage nach der Behandlung im 
Luft-Plasma die stärkste Hydrophilierung erkennbar ist. Im Gegensatz zu PP ist der 
Unterschied zu den anderen Vlieslagen jedoch weniger stark ausgeprägt. Allerdings 
liegen die Messwerte der untersten Vlieslage im Grenzbereich der Aussagefähigkeit 
des Tropfeneinsinktests, so dass keine weitere Differenzierung möglich ist. 
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Durch eine Verlängerung der Behandlungszeit konnte keine Steigerung der 
Benetzbarkeit erreicht werden, sodass auch hier ein Sättigungswert bezüglich des 
Ausrüstungsergebnisses bei einer Expositionszeit von 7,2 s erkennbar ist, was sich 
durch die Ergebnisse der XPS-Analyse bestätigen lässt (Abb. 66). 
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Abb. 66: Mittels XPS ermittelte Sauerstoffdifferenz zwischen unterschiedlich lange 
in Barrierenentladungen behandelten Vlieslagen und der unbehandelten 
Probe. (O-Gehalt Referenz: 24,8 ± 0,9 Atom%; Bed.: Luftdurchsatz: 
750 l/h, Leistung: 585 W) 
 
Darüber hinaus ist den Ergebnissen der XPS-Analyse zu entnehmen, dass der 
plasmainduzierte Sauerstoffeinbau innerhalb des Schichtmodells insbesondere bei 
kurzer Expositionszeit (3,6 s) nicht gleichmäßig erfolgt, sondern von der obersten zur 
untersten Vlieslage hin abnimmt, wobei für das länger behandelte Material ein 
vergleichbarer Sauerstoffgehalt für Lage 4, 7 und 10 detektierbar ist. 
 
Somit liefert auch hier der mittels XPS nachgewiesene O-Gehalt keine Erklärung für 
das festgestellte gesteigerte Benetzungsvermögen tiefer liegender Vliesschichten, 
welches auf den unteren Vlieslagen mit einem erhöhten Sauerstoffeinbau 
einhergehen sollte. Daher wird angenommen, dass in Analogie zum Schichtmodell 
aus PP auch die Barrierenbehandlung von PET zu plasmainduzierten 
topographischen Veränderungen führt, welche einen zusätzlichen Beitrag zu dem 
festgestellten verbesserten Benetzungsvermögen unterer Vlieslagen leisten. 
 Ergebnisse und Diskussion 
  131 
Da sich eine veränderte Oberflächenbeschaffenheit möglicherweise in einer 
veränderten Oberflächenrauigkeit äußert, erfolgt auch hier eine Rauigkeitsanalyse 
der Faseroberfläche einzelner Vliesschichten mittels WI. Dabei wurde auch der 
Einfluss der Behandlungszeit berücksichtigt (Abb. 67 und 68). 
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Abb. 67: Einfluss einer Barrierenentladung auf den Ra-Wert von PET-
Faseroberflächen verschiedener Vlieslagen unter Berücksichtigung der 
Behandlungszeit. (Bed.: Luftdurchsatz:750 l/h, Leistung 585 W) 
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Abb. 68: Rq-Wert von PET-Faseroberflächen verschiedener Vlieslagen vor und 
nach Behandlung in Barrierenentladungen in Abhängigkeit von der 
Behandlungszeit. (Bed.: Luftdurchsatz:750 l/h, Leistung 585 W) 
 
Aus Abb. 67 und 68 geht hervor, dass die Behandlung des PET-Schichtmodells in 
Barrierenentladungen, wie erwartet, zu einer Erhöhung der Faserrauigkeit im Sub-
Mikrometer-Bereich führt. Diese nimmt innerhalb des Schichtmodells von der 
obersten zur untersten Vlieslage hin zu, und unterscheidet sich damit insbesondere 
auf den unteren Vlieslagen signifikant vom Ausgangsmaterial. Dabei ist auch hier für 
das länger behandelte Material (10,8 s) auf jeder Vliesschicht eine höhere Sub-
Mikrorauigkeit detektierbar, was mit einem mit zunehmender Behandlungszeit 
erhöhten plasmainduzierten Ätzabtrag erklärt werden kann. 
 
Gestützt wird diese Annahme durch die Ergebnisse der AFM-Analyse einer aus der 
untersten Vlieslage entnommenen PET-Faseroberfläche, die einer aus der obersten 
Vlieslage entnommenen nach Behandlung in Barrierenentladungen 
gegenübergestellt ist (Abb. 69, Tab. 14). 
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Abb. 69: AFM-Aufnahmen einer aus der a) obersten und b) untersten Vlieslage 
entnommenen plasmabehandelten PET-Faser. (Bed.: Behandlungszeit: 
10,8 s, Luftdurchsatz:750 l/h, Leistung 585 W; Flächenausschnitt: 
2*2 µm2) 
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Aus Abb. 69 ist ersichtlich, dass durch die Behandlung im Luft-Plasma die PET-
Faseroberfläche der untersten Vlieslage gröbere Erhebungen und Mulden gegenüber 
dem Material der obersten Vlieslage erkennen lässt. Diese strukturellen 
Veränderungen im Nanometer-Bereich äußern sich auch in einer Erhöhung des 
RMS-Wertes (Tab. 14), der jedoch im Vergleich zu PP weniger stark ausgeprägt ist. 
 
Tab. 14: RMS-Werte einer unbehandelten und einer plasmabehandelten, aus 
unterster Vlieslage entnommener PET-Faseroberfläche 
PET-Faseroberfläche RMS-Werte [nm] 
Unbehandelt 2,1 ± 0,8 
Plasmabehandelt (oberste Vlieslage) 3,0 ± 1,3 
Plasmabehandelt (unterste Vlieslage) 6,8 ± 3,9 
 
Somit ist davon auszugehen, dass auch im Fall von PET ein zusätzlicher Beitrag 
zum verbesserten Benetzungsverhalten tiefer liegender Vliesschichten durch eine 
veränderte Oberflächentopographie geleistet wird, die parallel zu der festgestellten  
plasmainduzierten Oberflächenoxidation auftritt. 
 
3.4.3.2 Permanenz der Behandlungseffekte 
In Anlehnung an die bereits beschriebenen Untersuchungen zur 
Alterungsbeständigkeit plasmainduzierter Effekte an PP wurde eine entsprechende 
Analyse am plasmabehandelten PET-Lagenmodell vorgenommen. Abb. 70 gibt 
einen Überblick über das anhand des modifizierten 3M Tropfeneinsinktests für jede 
Vlieslage innerhalb des Schichtmodells bestimmte mit dem Standardparametersatz 
behandelte Material. 
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Abb. 70: Benetzungsverhalten plasmabehandelter PET-Vlieslagen in Abhängigkeit 
von der Lagerzeit. (Parameter: Standard) 
 
Den in Abb. 70 dargestellten Ergebnissen ist zu entnehmen, dass die 
plasmainduzierten Behandlungseffekte über einen Zeitraum von einer Woche (168 h) 
praktisch unverändert vorliegen. Erst nach einer Lagerzeit von 4 Wochen (672 h) 
lässt sich eine deutliche Verringerung der Benetzbarkeit vor allem auf oberen 
Vlieslagen erkennen, die auch hier auf eine langsame Reorientierung polarer 
Gruppen in das Polymerinnere zurückzuführen ist. Ein entsprechendes 
Alterungsverhalten auf der untersten Vlieslage ist nicht feststellbar. Im Vergleich zum 
unbehandelten Faservlies zeichnet sich das behandelte Material auch nach einer 
Lagerung von 4 Wochen durch ein gesteigertes Benetzungsvermögen gegenüber 
polaren Medien aus. Somit ist auch die Behandlung des PET-Schichtmodells in 
Barrierenentladungen in bestimmten Grenzen permanent. 
 
Als Ergebnis der Untersuchungen zur Atmosphärenplasmabehandlung kann 
zusammenfassend festgestellt werden, dass die Behandlung von PP und PET in 
Barrierenentladungen zu einer deutlichen Hydrophilierung des zugrunde liegenden 
Fasermaterials auf allen zehn Vlieslagen führt. Im Vergleich zur O2-
Plasmabehandlung ist die Hydrophilierung jedoch weniger stark ausgeprägt. Mit 
Ausnahme der untersten Vlieslage ist dabei das im Normaldruckplasma generierte 
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Benetzungsvermögen für die ersten neun Schichten vergleichbar.  Dem gegenüber 
wird die zehnte Vlieslage insbesondere bei langer Verweilzeit des Probenmaterials in 
der Plasmazone am stärksten hydrophiliert. Dieses Ergebnis unterscheidet sich 
deutlich von den zuvor für die Glimmentladung beschriebenen Ergebnissen und ist 
vermutlich auf die unterschiedliche Entladungsform der Barrierenanordnung 
zurückzuführen. Dabei ist denkbar, dass die unterste Vlieslage die direkt auf der 
Erdelektrode fixiert war, durch die verbreiterte Entladungszone im Bereich der 
Fußpunkte stärker modifiziert wird als die anderen Vlieslagen. Ferner können auch 
Unterschiede im Strömungsverhalten der Luft, die nicht nur als Reaktions- sondern 
auch als Kühlgas verwendet wird, dafür verantwortlich sein. Möglicherweise ist der 
Luftaustausch auf der direkt auf der Erdelektrode fixierten Vlieslage und damit die 
Kühleffizienz in diesem Bereich vermindert, so dass die unterste Vlieslage thermisch 
beansprucht wird. Dies führt zu einer Veränderung der Oberflächentopographie, die 
für das zusätzlich verbesserte Benetzungsverhalten in dieser Schicht verantwortlich 
zu machen ist. 
 
Hinsichtlich der Ausrüstungspermanenz ist festzuhalten, dass die 
Alterungsbeständigkeit der plasmainduzierten Hydrophilierung von PP und PET im 
Wesentlichen den für die Glimmentladung ermittelten Ergebnissen entspricht. 
Einzige Ausnahme bildet hier die unterste Vlieslage des Schichtmodells, bei der sich 
selbst nach Lagerung über einen Zeitraum von vier Wochen nahezu keine 
Veränderung der plasmainduzierten Effekte nachweisen lässt. 
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4 Experimenteller Teil 
4.1 Probenmaterial und Chemikalien 
Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten PP- und PET-Vliese wurden von der 
Firma Freudenberg zur Verfügung gestellt. Bei dem PP-Vlies handelt es sich um 
einen PP-Spinn-Vliesstoff mit einer Vliesdicke von 200 µm, einem Flächengewicht 
von 15,04 g/m2, einer Vliesdichte von 0,075 g/cm3 und einem Filamentdurchmesser 
von 14,5 µm. 
 
Abb. 71: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des PP-Spinn-Vliesstoffes. 
 
Das verwendete PET-Vlies besitzt eine Vliesdicke von 140 µm, ein Flächengewicht 
von 28 g/m2, einer Vliesdichte von 0,20 g/cm3 und einen Filamentdurchmesser von 
25,2 µm. 
 
Abb. 72: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des PET-Vliesstoffes. 
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Die Lösungsmittel Ethanol (Merck) und Hexan (Merck) wurden mit einem 
Reinheitsgrad p. a. ohne weitere Reinigung eingesetzt. Für die Plasmabehandlungen 
im Niederdruck wurde als Reaktionsgas Sauerstoff der Fa. Messer-Griesheim 
verwendet, die Behandlungen bei Atmosphärendruck erfolgten mit Luft als 
Plasmagas. 
 
4.2 Durchführung der Plasmaversuche 
4.2.1 Probenvorbereitung 
Das Substratmaterial wurde im Soxhlet-Extraktor mit Hexan/Ethanol (80/20) vier 
Stunden extrahiert, an Luft getrocknet und zu Stücken mit einer Fläche von 
13*13 cm2 für die Plasmaversuche im Niederdruck bzw. auf eine Größe von 
9*110 cm2 für die bei Atmosphärendruck durchgeführten Plasmaexperimente 
geschnitten. Für die Untersuchung der Tiefenwirkung wurde das Substratmaterial 
grundsätzlich in Stapeln bestehend aus 10 Lagen behandelt. 
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4.2.2 Plasmabehandlung bei Niederdruck 
Die Plasmabehandlungen bei Niederdruck wurden in einer Plasmaversuchsanlage 
der Fa. Eltropuls durchgeführt (Abb. 73).  
 
 
Abb. 73: MW-Plasmaanlage der Fa. Eltropuls. 
 
Technische Daten der verwendeten Anlage: 
- Mikrowellengenerator, 2 kW Leistung, gepulste und kontinuierliche 
Leistungsabgabe, Wasser gekühltes Magnetron, sieben Mikrowellen-
Einkopplungen aus Quarzglas mit je 6 cm Durchmesser in Reihe angeordnet, 
Schlitzeinkopplung 
- Drehschieberpumpe, 65 m3/h Pumpleistung 
- Drehzahl gesteuerte Wälzkolbenpumpe, 250 m3/h Pumpleistung 
- Rezipient, 0,2 m3 Volumen 
 
Das Probenmaterial wurde in jeder Ecke der quadratisch zugeschnittenen Textilien in 
einem Abstand von 1,5 cm zum Probenrand gestanzt, gewogen und anschließend 
mittels dieser Lochung in einem 3 cm breiten Rahmen aus Teflon lagenweise 
übereinander fixiert. Der Teflon-Rahmen wurde grundsätzlich von unten her durch 
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eine Glasplatte verschlossen, so dass die Behandlung ausschließlich von der zum 
Plasma gewandten oberen Seite erfolgte. 
 
Bei allen Behandlungen wurde das derart fixierte Substratmaterial im Rezipienten mit 
einem Abstand von 7 bis 11 cm unter dem mittleren der sieben Quarzglasfenster 
mittig positioniert. Danach wurde die Reaktionskammer zunächst 10 Minuten 
evakuiert und anschließend das Reaktionsgas über Regelventile dosiert zugeführt. 
Beim Erreichen eines vorgewählten Drucks erfolgte die Zündung des Plasmas durch 
die Mikrowelleneinkopplungen, deren Leistungsabgabe ausschließlich in gepulster 
Form in den Rezipienten eingebracht wurde. Die Gasdosierung wurde während der 
gesamten Behandlungsdauer konstant gehalten. Nach der Plasmabehandlung wurde 
der Rezipient nochmals 3 Minuten evakuiert und anschließend belüftet. 
 
4.2.3 Plasmabehandlung bei Atmosphärendruck 
Die Plasmabehandlungen bei Atmosphärendruck wurden in einer kontinuierlich 
betriebenen Versuchsanlage mit Barrierenanordnung durchgeführt. Die eingesetzte 
Versuchsanlage bestand aus zwei walzenförmigen, mit Dielektrikum beschichteten 
Elektroden und rollenförmigen Dielektrikumselektroden als Hochspannungselektrode 
(Abb. 74). 
 
Abb. 74: Schematische Darstellung der verwendeten Versuchsanlage mit 
Barrierenanordnung. 
 Experimenteller Teil 
  141 
Bei der Barrierenbehandlung wurde das Substratmaterial auf die als Erdpotential 
geschaltete Walzenelektrode lagenweise übereinander mit Hilfe eines Klebebandes 
fixiert, so dass die unterste Vlieslage direkt auf der mit Dielektrikum beschichteten 
Walzenelektrode auflag und die oberste Vlieslage des Stapelbündels den 
Hochspannungs-Rollenelektroden zugewandt war. Nach der Fixierung der Vlieslagen 
erfolgte die Einstellung der Durchflussgeschwindigkeit des Reaktionsgases, welches 
direkt neben den Hochspannungselektroden in den Entladungsspalt eingeleitet wird. 
Dies hat zur Folge, dass eine Begasung des Substratmaterials während der 
Behandlung ausschließlich von der Vorderseite her stattfindet. Danach wurden die 
Transportgeschwindigkeit, mit der das Substratmaterial durch den Entladungsspalt 
geführt wird, sowie die Leistungsabgabe, bei der die Entladung stattfindet, 
eingestellt. Die Leistungsabgabe erfolgte hier ausschließlich in gepulster Form mit 
einem Puls/Pause-Verhältnis von 4/7. Nach Zündung des Plasmas wurde das 
Vliesmaterial ein bis fünf Mal kontinuierlich durch den Entladungsspalt zwischen Erd- 
und Hochspannungselektroden geführt, und nach erfolgter Behandlung wurde das 
Substrat noch ca. drei Minuten mit Luft gespült. 
 
4.2.4 Probenaufarbeitung 
Die im Plasma modifizierten PP- und PET-Vliese wurden nach der Behandlung direkt 
ohne weitere Aufarbeitung untersucht. 
 
4.3 Analysegeräte und –verfahren 
4.3.1 Tropfeneinsinktest 
Für eine genauere Charakterisierung des Tropfeneinsinkverhaltens wurde mit einer 
am DWI weiterentwickelten 3M-Wasser/Alkohol-Testmethode gearbeitet, durch die 
das Benetzungsvermögen von Textilien, insbesondere von Vliesen bestimmt werden 
kann. Dabei erfolgte die Beurteilung der Wasseraufnahme durch Benotung innerhalb 
eines Zahlenbereiches von –1 bis 10. Das Prüfmaterial wird flach und möglichst glatt 
mit der zu untersuchenden Seite nach oben gewandt auf einer Glasplatte positioniert. 
Beginnend mit der Testflüssigkeit 0 (100% destilliertes Wasser) werden 10 Tropfen 
mit einem Tropfenvolumen von 15 µl an fünf verschiedenen Stellen der 
Substratoberfläche aufgelegt, wobei sich die Pipettenspitze beim Aufsetzen des 
Tropfens möglichst dicht über der Substratoberfläche befinden sollte. Nach Ablegen 
der Tropfen werden diese 10 s lang beobachtet. Beim Einsinken von einem oder 
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mehreren Tropfen ist der Test beendet, und das Wasseraufnahmevermögen wird 
anhand der Anzahl der eingesunkenen Flüssigkeitstropfen mit einer entsprechenden 
Note bewertet. Sollte allerdings nach 10 s kein Tropfen der Testflüssigkeit in das 
Vliesmaterial eingesunken sein, wird das Prozedere mit der nächst höheren 
Testflüssigkeit wiederholt. 
 
Die jeweils angegebene Note stellt das arithmetische Mittel aus drei identisch 
behandelten und mit dem Tropfentest bewerteten Vlieslagen dar, wobei zuvor jeder 
einzelnen Vlieslage eine Note zugeordnet wurde. Die Standardabweichung wurde 
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. 
  
4.3.2 Bestimmung der Vliesdicke 
Die Vliesdicke wurde mit dem FAST-I Messgerät an 1- und 10-lagigem PP- und PET-
Vliesstoff bei 2cN/m2 und 100cN/cm2 ermittelt, wobei aus der Differenz dieser aus 
fünf Messungen gemittelten Werte der zusammendrückbare Teil des Vlieses 
berechnet wurde. 
 
4.3.3 Röntgen-Photoelektronen-Spektroskopie 
Die Messungen erfolgten mit einem X-ProbeTM Spektrometer, Modell 206 der Firma 
Surface Science Instruments, Mountain View, Kalifornien, USA. Für alle XPS-
Aufnahmen wurde als Röntgenstrahlung eine monochromatische Al Kα1,2-Strahlung 
(1486 eV) mit einer Gesamtleistung von 175 W verwendet. Die 
Aufladungsverschiebung wurde durch Normierung der C 1s Photolinie des 
aliphatisch gebundenen Kohlenstoffs auf eine Bindungsenergie von 285,0 eV 
berücksichtigt. Die Angabe der Elementgehalte einzelner Vlieslagen (Lage 1, 4, 7 
und 10) nach Behandlung mit dem zentralen Parametersatz erfolgte aus 
Dreifachbestimmungen, wobei die angegebene Fehlergrenze die 
Standardabweichung darstellt. Für alle anderen Vliesschichten wird diese 
Fehlerbreite für das entsprechende Element in der entsprechenden Vliesschicht 
angegeben. 
 
4.3.4 IR-Spektroskopie 
Die Aufnahme der IR-Spektren erfolgte mit einem Fourier-Transform-IR-
Spektrometer, System 60 SXR, der Firma Nicolet. Dabei wurden alle Proben unter 
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Verwendung eines Germaniumkristalls nach der Methode der abgeschwächten 
Totalreflexion vermessen. 
 
4.3.5 Rasterelektronenmikroskopie 
Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden mit einem Gerät der 
Firma Leica, Bensheim SEM 360 bei einer Beschleunigungsspannung von 20 kV 
durchgeführt. Die Beschichtung der auf einen Träger aufgeklebten Vliese mit einer 
20 nm dünnen Goldschicht erfolgte in einem Sputtercoater S 1508 der Firma 
Edwards. 
 
4.3.6 Rasterkraftmikroskopie 
Die Untersuchung der Proben am Rasterkraftmikroskop erfolgte mit einem Gerät der 
Bezeichnung Nanoscope III der Firma Digital Instruments Inc., Santa Barbara, USA. 
Bei allen Messungen wurde die Probenoberfläche mit dem Cantilever, dessen Spitze 
mit einer Siliziumsonde ausgerüstet war, im Tapping Mode in x,y-Richtung 
rasterförmig abgetastet. Die Auslenkung des Cantilevers in z-Richtung wurde optisch 
detektiert. Die Erzeugung eines dreidimensionalen Bildes erfolgte mit der 
angeschlossenen Computersoftware. Zur Ermittlung der RMS-Werte wurden drei 
Fasern einer Probe an drei verschiedenen Stellen vermessen. Die Angabe der 
Standardabweichung wurde nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate 
ermittelt. 
 
4.3.7 Weißlichtinterferometrie 
Die weißlichtinterferometrische Untersuchung der Proben wurde mit einem Gerät der 
Bezeichnung Wyko NT 2000 der Firma Veeco Metrology Group durchgeführt. Alle 
Messungen erfolgten im VSI-Modus. Die z-Scanlänge des Objektivs betrug bei allen 
Messungen 22 µm, wobei ein 50x-Objektiv mit einem Field of View (FOV) von 1,0 
verwendet wurde. Die Messungen erfolgten ausschließlich an Fasern, die aus dem 
Vlies herausgelöst, auf einen Objektträger aufgespannt und mit doppelseitigem 
Kleberand fixiert wurden. Pro Vlieslage wurden 25 Fasern an fünf verschiedenen 
Stellen optisch detektiert, wobei die angegebenen Oberflächenparameter das 
arithmetische Mittel darstellen. Die Fehlergrenze stellt die Standardabweichung dar. 
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